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Anotace

Disertacni prace se zabyva aktivnim potlaCovanim mechanickych vibraci. Tato prace
pracuje s modelem vetknutého ocelového nosniku. Pro tento nosnik je pomoci diskretizace
vytvofen odpovidajici matematicky model, ktery umoZzni implementaci do vypocetniho
zatizeni. Chovani nosniku je tudiz mozné testovat v programovém prostiedi MATLAB —
Simulink. Na zdkladé¢ matematického modelu lze bezpecné navrhnout a testovat fidici
systém a nasledné jej pouzit u ptivodniho fyzického modelu. Je feSeno tlumeni nosniku
v nekolokovaném uspotfadéani snimace a akcniho ¢lenu (snimac a akéni ¢len jsou umistény
na riznych mistech). Ridici algoritmus tlumi vice vlastnich frekvenci vetknutého nosniku.
Pti realizaci na laboratornim modelu se hojné pouziva piezoelektrickych materiali ve
snimacich a akénim ¢lenu.

Kli¢ova slova: aktivni tlumeni vibraci, piezoelektricky ¢len

Annotation

This dissertation thesis deals with an active mechanical vibration control. This thesis works
with a laboratory model of steel cantilevered beam. A corresponding mathematical model
for a laboratory test rig is derived. It enables the implementation in a computing tool and to
test beam’s behaviour in MATLAB — Simulink environment. This mathematical model
enables to securely design and test a control algorithm and then use this algorithm in a real
laboratory model. Active vibration control of non-collocated system is solved with an
algorithm that suppresses more than one of vibration modes. Piezoelectric materials are
widely used in both sensors and actuators.

Keywords: Active Vibration Control, Piezoelectric Actuator
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1 Uvod

Nepftijemnostem spojenymi s mechanickym kmitanim a vinénim celi lidstvo jiz od svého
vzniku. Jiz pravéci lidé pozorovali, ze kdyz fouka vitr, stébla travy se tiepetaji a stromy
ohybaji, kdyz se hodi do vody kdmen, vzniknou na jeji hladin¢ viny, kdyz pfijde
zem¢étieseni, mize jim spadnout v jeskyni na hlavu krapnik, a ze zemé chvéjici se pod
naporem rozbéhnutého stdda mamuti srstnatych a tygrii Savlozubych, jim necini dobte po
téle. Z nejstarsi literatury se dozvidame, Ze ve starovéku lidé rovnéz celili hriznym
prirodnim ukaziim. Nalezneme zde zminky o potopach, prasklinidch v zemi, do kterych se
propadavala cela vojska, nebo o projektu prvniho mrakodrapu, ktery vSak u vyssiho tfadu
nebyl schvélen, stavba byla demolovéana a byla ulozena fadna pokuta. Pravdivosti téchto
spisit se dnes budou obtizné prokazovat, ale pii jisté mife piedstavivosti lze za témito
udalostmi vidét vliv ptirodnich udalosti spojenych s vibracemi a razy zemského povrchu.

Clovéku moudrému se zvétSovala mozkovna, nabyval technické zkuSenosti, a ty
implementoval ihned zejména do valecnictvi, a n€kdy také do stavebnictvi. Vynalezl rizné
luky, praky, stavebni stroje. Stale mél tendenci budovat amfiteatry, mosty, gladiatorské
arény, chramy, vysoké sochy, a protoze zdaleka nerozumél tolika fyzikdlnim zdkontm,
kolika rozumi dnes, tak se mu obcas takovéto dilo zfitilo. Nedostatek znalosti o pfi¢inach
mechanického kmitani totiz trval az do 17. stoleti.

Ve Ctvrtém stoleti pt. n. 1. plisobil fecky filozof Aristoteles, ktery se pravdépodobné jako
prvni snazil ve své knize ,Fyzika“ popsat zakonitosti mechanického pohybu
[ARISTOTELES, 350 pf. n. L.]. Pfestoze se ve svych tvahach dopustil mnoha omyli, jeho
uceni se v Evrop¢ aplikovalo témét dva tisice let.

Obr. 1.1 a) Aristoteles [LYSIPPOS, 330 pi. n. 1], b) Leonardo da Vinci [LEONARDO, 1505], ¢) Galileo Galilei
[SUSTERMANS, 1636]

O mnoho stoleti pozd&ji se v toskanském méstecku Vinci narodil multidisciplinarni védec
a umélec Leonardo. Kdyz se zrovna nezabyval badanim v oblasti anatomie nebo piinosy
v oblasti uméni, sestrojoval rtiznd mechanickd zafizeni, pfiCemz mnoho znich bylo
pohanéno soustavou zdvazi a pruzin. Mimo kreseb tankl, ponorek, obléhacich stroji,
letadel se také zachoval nakres mechanického lva, ktery se pohyboval pomoci zminéného
mechanického pohonu. Jednalo se sice o stroj sestrojeny pro zabavu Slechty, ale jisté
demonstroval tehdejsi technicky vrchol.
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Na pielomu 16. a 17. stoleti Galileo Galilei podrobil zkoumani nckteré Aristotelovy
teorémy. Vénoval se pohybu padajicich téles, kdy shazoval koule rizné hmotnosti ze
Sikmé véze v Pise a popsal také zakladni fyzikalni a matematické vlastnosti mechanického
kyvadla. Dale se vénoval zkoumani pohybu vesmirnych téles, za coz byl predvolan do
Rima, kde dostal doZivotni trest domaciho vézeni. Mél tak mnoho &asu na sepisovani

svych objevil. Své poznatky nejen o mechanice a pohybu shrnul formou rozhovoru v knize
,Matematické rozpravy a pokusy“ [GALILEI, 1638]. Tuto knihu mu vydal v Holandsku
pan Elzevir, coz je jméno dodnes spojené s nakladatelstvim, které se zamétuje na
publikovani védeckych praci.

Jeho kniha vénovand tomuto tématu nese néazev ,,Matematické principy”. Toto dilo
zahrnuje, mimo jiné, vSeobecny gravitacni zakon, zédkon setrvacnosti, zakon sily a zakon
akce a reakce [NEWTON, 1687]. Ve stejném obdobi ptsobil v Anglii Robert Hooke, ktery
popsal proporcionalni vztah mezi silou pusobici na pruzinu a jejim prodlouzenim.
Hooketiv zdkon se dodnes aplikuje na popis pruznosti mnoha materialti [HOOKE, 1679].

Obr. 1.3 a) Leonhard Euler [HANDMAN, 1753], b) Joseph-Louis Lagrange, ¢) Jacob Bernoulli [ BERNOULLI, N.,
1867]

Dalsim védeckym velikdnem své doby byl Leonhard Euler. Matematiku si bez jeho objevl

v oblasti diferencidlniho a integralniho poctu dnes dokézeme jen téZko predstavit. Zavedl

pouzivani exponencialni funkce a logaritml. Ve spolupraci s Joseph-Louisem Lagrangem
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vytvotil postup pro sestaveni diferencidlnich pohybovych rovnic systémil s vice stupni
volnosti. S Jacobem Bernoullim popsali teorii dynamického chovani tenkych nosnikt
[EULER, 1736]. Tato prace zUstavala konstruktéry opomijena a v praxi ji proslavila az
firma Gustava Eiffela na konci devatenactého stoleti. Dnes také pii analyze dat velmi
vyuzivdme objevy Lagrangeova zaka Josepha Fouriera, ktery popsal transformaci mezi
casovou a frekvencni oblasti. Zde uz je asi dobré s vyctem matematicko-fyzikalnich
objevi, relevantnich pro tuto praci, skoncit. Matematika a fyzika se usilovné rozvijely dale,
ale pfi zkoumdni mechanickych vibraci zatim neni nutné ohybat Casoprostor ani zavirat
kocky do krabice s radioaktivnim materidlem.

Obr. 1.4 a) Most Maria Pia v Portu, pfi jehoZ navrhu byla pouZzita Euler — Bernoulliho teorie nosnikiu b) ,,Podpis“
Gustava Eiffela

Tésné pied druhou svétovou valkou zpopularizovalo problematiku kmitani washingtonské
mésto Tacoma. Tamni radni potiebovali postavit most pies zatoku a vypsali na jeho navrh
vefejnou soutéz. Vyhral nejlevnéjsi projekt designéra Leona Moisseifa. Konstrukce mostu
zapocala roku 1938 a jiz béhem stavby se most zacal vyznacovat nestabilnim chovanim, a
proto mu délnici zacali prezdivat ,,Cvalajici Gertie®. Pfed otevienim mostu se inzenyti
pokusili o nékolik feSeni k zabranéni oscilacim mostni konstrukce. Naptiklad vyzkouseli
pfipevnit pomoci ocelovych lan konstrukci vozovky k pobfezi, ale lana rychle praskala.
Dale ptfidavali k hlavnim nosnym lantim lana ptidavna, ktera na mostu ziistala, nicméné
byla neefektivni. A v posledni fad¢ se snazili zavést hydraulicky systém, ktery by tlumil
pii¢né vinéni, coz lze povazovat za druh aktivniho tlumeni. Uéinnost tohoto zafizeni ale
byla znehodnocena pracovniky, ktefi pifi piskovani ocelovych dili takto oSetfili 1
hydraulicky aparat, ktery poté prestal tésnit a fungovat. A tak byl tedy most dne
1. Cervence 1940 slavnostné otevien a pysnil se titulem ,.tfeti nejdelsi na svété. Nicméne,
jak lze tusit z pfedchozich tadkt, schylovalo se k inZzenyrské ostud¢. Ta nastala dne 7.
listopadu téhoz roku. Udolim zaval vitr rychlosti 64 km v hodiné a rozhoupal most do
takovych vychylek, az doslo k totdlnimu zni¢eni mostni ¢asti. Nehoda nastésti ziistala bez
nasledkit na lidskych zivotech a diky Barney Elliotovi, majiteli mistniho obchodu
s fotografickymi pomtickami, byla udalost natocena a dodnes ptfednasSejici architektury,
strojirenstvi a dalSich obori pouzivaji toto video ke zvySeni atraktivity prednaSek a
k demonstraci ucinkii mechanické rezonance. (I kdyz se dodnes vedou spory, zda se o
rezonanci jednalo [BILLAH, SCANLAN, 1991]).

Den destrukce tohoto mostu jist€¢ neni Stastnym okamzikem pro mésto Tacoma, ale pro
védu se jedna o velice slavny den. Zvysil se zdjem o vibracni problémy a postupné byla
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pfijata opatfeni, aby se pfi stavbé mostil uz takova situace neopakovala. Udalost nepiimo
vedla k rozvoji identifikacnich procedur, zejména experimentalni a operacni modalni
analyzy. Chté¢lo by se fict, Ze podobna situace uz dnes nemiize nastat, ale neni tomu tak. I
slavny Millenium Bridge v Londyné byl poprvé otevien jen kratce a poté podstoupil
slozitou rekonstrukci, aby se zabranilo jeho houpani.

Obr. 1.5 a), b) Most Tacoma Narrows

Potlac¢eni vibraci se obecn¢ dosahuje né&kolika zpisoby, které lze rozdé¢lit na aktivni,
pasivni a hybridni metody, jez kombinuji prvky aktivni i pasivni.

Jeden znejzndméjsich pasivnich zplisobli snizeni tirovné nezddoucich vibraci vyuziva
ptidavné hmotnosti (tuned mass damper). Toto zatizeni bylo naptiklad implementovano do
vozu formule 1 Renault na konci sezény 2005 a na zacatku nasledujiciho ro¢niku.
Konstruktéti timto eliminovali nezéddouci kmitani pfedni ¢asti monopostu pfipevnénim
piidavného zavazi uchycené¢ho pomoci pruzin. Pfidavnd hmota rozdéluje pavodni
rezonan¢ni vrchol na dva mens$i [LEIL, 1996]. Mezi dalsi pasivni metody lze zaradit riizné
zmény konstrukci za ucelem ovlivnéni rezonan¢nich frekvenci (rizné vzpéry, zavazi,
pruziny...). V seizmicky aktivnich oblastech se aplikuji ve stavebnictvi rizné specialni
pfistupy. Stavéji se naptiklad takzvané ,,domy v domé®, kdy se vnitini ¢ast upeviluje na
soustavu pruzin a tlumicl. Za nejstarSi budovou se zdklady izolujici zemétresné sily se
povazuje Kyrova hrobka v franu ze &tvrtého stoleti pied nasim letopodtem. Z moderngjsi
architektury mé izolované zaklady naptiklad radnice v San Franciscu.

Obr. 1.6 a) Taipei 101 b) Pfidavna hmota na hydraulické podpore [DU PLESSIS, 2010]
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Pti konstrukci mrakodrapu Taipei 101 na Taiwanu pouZzili stavitel¢ ptidavnou hmotu jako
jeden z nékolika systému. Tato vySkova budova svého Casu drzela se svymi 449 m svétovy
rekord jako nejvyssi obyvatelna budova na svété (2004 — 2010) a samoziejmé musela byt
navrzena tak, aby amplitudy vychylek v nejvysSich patrech, zapficin€né vétrem,
nezpusobovaly zavraté, a aby byla budova odolna vii¢i zemétieseni. Jelikoz je hmota
doplnéna o hydraulické tlumeni, Ize cely systém oznacit jako hybridni.

Aktivni systémy tlumeni vibraci mizeme také najit napiiklad v zafizenich pro stabilizaci
obrazu ve fotoaparatech. Funguji vétSinou tak, Ze snimace pohybu zaznamenavaji
vychylku vose x a y a kmitaci civky plisobi na polohu ¢ocky tak, aby obraz nebyl
rozostieny.

Aktivni tlumeni vibraci a hluku se rovnéz stalo pfedmétem vyzkumu na technickych
univerzitdch celého svéta. K tlumeni zvuku vétSinou postaci mikrofony a reproduktory.
K rozvoji problematiky tlumeni mechanickych vibraci pfispivd, diky svym vybornym
dynamickym vlastnostem, také rozmach piezoelektrickych akc¢nich Clent. O jednom
takovém zafizeni bude pojednavat tato prace.
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2 Cile disertaéni prace

Disertacni prace je zaméfena na aktivni potlacovani mechanickych vibraci a navazuje na
diplomovou préci ,,Aktivni tlumeni vibraci“ [SURANEK, 2012]. Na laboratornim modelu
s vetknutym nosnikem je pobliz vetknuti umistén piezoelektricky akéni ¢len, ktery ma

slouzit k vyrovnavani vibraci. Kmitani je méfeno snimacem zrychleni, ktery je umistén na

volném konci nosniku. Jedna se tedy o nekolokované uspotadani. Je predstaven systém,
ktery umoziuje aktivni tlumeni konstrukce pti vice médech kmitani. Cile prace Ize shrnout
v nasledujicich bodech:

Sestaveni matematického modelu laboratorniho zafizeni a implementace do
simula¢niho prostfedi MATLAB/Simulink.

Validace matematického modelu porovndnim meéfenych a simulovanych
charakteristik zejména v kmitoctovych oblastech.

Osazeni laboratorniho modelu méficimi fetézci pro Gcely diagnostiky a za cilem
realizace zpétné vazby. Predpoklada se pouziti piezoelektrickych snimaci
zrychleni, piezoaktuétorii a systému dSPACE.

Navrh fidiciho algoritmu, ktery bude realizovat aktivni tlumeni a bude schopen
tlumit konstrukei pfi vybuzeni vice vlastnich tvarti kmitani.

Aplikace tidiciho systému na laboratorni model, ovéreni funk¢nosti a vyhodnoceni
vysledka aktivniho tlumeni vibraci.



14 Aktivni potlacovani vibraci — Disertacni prace

3 Prehled souc¢asného stavu

Pocatek rozvoje problematiky aktivniho tlumeni vibraci lze datovat do osmdesatych a
devadesatych let 20. stoleti, kdy se zacalo feSit snizeni kmitani anténnich konstrukci nebo
velkoplo$nych solarnich paneld na obézné draze. Vyvojem chytrych materidli se snizila
jejich cena a aktivni tlumeni se zacalo objevovat v robotice, automobilovém pramyslu,
pricemz portfolio aplikaci se stale rozsituje.

Systém s aktivnim tlumenim vibraci je regulacni obvod, ktery se skladad z vlastni
regulované soustavy, coz muze byt vySkova budova, most, uchyceni ¢ocky vesmirného
dalekohledu atd. Dale musi obvod obsahovat méfici Clen, ktery snima vibrace a regulator,
ktery na zékladé¢ métené veliCiny vypocitava akéni zdsah akéniho ¢lenu na regulovanou
soustavu.

Mezi méfici €leny pouzivané pro aktivni tlumeni Ize fadit téméf vSechny druhy snimact
vychylek, rychlosti a zrychleni. Pfi vybéru snimace se klade diraz na méfici rozsah a
frekvenéni rozsah snimace. Nékdy mohou byt také naroky na rozméry hmotnost,
bezdratovy pienos dat a jiné. Nejpouzivangjsi typy meéfticich ¢lenti jsou piezoelektrické
akcelerometry, dopplerovské nebo triangulacni lasery, tenzometry, indukéni proximitni
snimace nebo kmitaci civky.

Ak¢eni Eleny je nutné vybirat podle silovych a rychlostnich naroki a pro tlumeni vibraci Ize
vyjmenovat celou Skalu zafizeni od hydraulickych a pneumatickych pistl pies elektrické
motory. Mezi $pickové technologie patii tlumic¢e s magnetorheologickou kapalinou, ktera
vlivem okolniho elektromagnetického pole méni svou viskozitu. Dale piezoelektrické
aktuatory, které se deformuji v zavislosti na pfivedeném napéti. Existuji pezoaktudtory
linearni, naplastové, které se deformuji ohybove.

Podle vzajemného umisténi snimacti ak¢nich Clent se systémy rozdé€luji na kolokované a
nekolokované. Pti kolokovaném uspotadani jsou akéni ¢len 1 snimac umistény ve stejném
bodé¢. Pii nekolokovaném uspotadéani jsou na jinych mistech. Nékdy se jako tfeti moznost
uvadi ,,témer kolokované* usporadani. Kolokovanost mé vliv na popis pfenosu soustavy a
ovlivituje ptistup k navrhu regulétoru.

Cilem regulace pfi aktivnim tlumeni neni klasické sledovani zddané veli¢iny. Regulacni
obvod pro aktivni tlumeni vibraci obvykle viilbec neobsahuje vstup pro zaddanou veli¢inu,
protoze je implicitné nulova, coz se tyka polohy, rychlosti i zrychleni. Ocekavani od
regulace je takové, ze systém s uzavienou zpétnou vazbou bude mit vétSi tlumeni nez
puvodni mechanicka struktura. Regulace je navrhovana zejména pro frekvencni oblasti
rezonanci tlumené struktury. Literatura [PREUMONT, 2011] uvaddi mnoho druht
vazby (Direct Velocity Control), kdy je sniména rychlost vibraci a tento signadl je pfiveden
k akénimu €lenu, ktery ptisobi zpét silové na konstrukei a snizuje amplitudu kmitani. Dale
se uvadi fizeni kladnou polohovou zpétnou vazbou (Positive Position Feedback) a
integracni silovou zpétnou vazbou (Integral Force Feedback).
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3.1 Védecké ¢lanky o laboratornich zarizenich s aktivhim tlumenim vibraci

Ve védeckych clancich lze nalézt mnoho témat zabyvajicich se aktivnim potlaCovanim
mechanickych vibraci. Kreuzer et al popisuji zplisob, kdy na dvou mistech snimaji
postupnou vilnu nosnikem, ktery podpira pevné téleso. Mezi nosnik a téleso umistuji blize
nespecifikovany akéni Clen, ktery kompenzuje postup vibraci do podepteného télesa
[KREUZER et al, 2013]. Nigdeli et al fesi tlumeni konstrukce pomoci akéniho ¢lenu, ktery
méni miru napéti podpirnych lan [NIGDELI, BODUROGLU, 2013]. Abe tesi tlumeni
kyvadla pomoci zmény délky zdvésného lana a nelinearniho fizeni [ABE, 2013]. Hickey et
al tesi aktivni tlumeni kmitani nosniku, kdy pouziva par piezoaktuatorli v kolokovaném
uspoiadani, jeden je pouzity jako snimag¢. K ¥izeni pouziva PID regulator. Skoda a Skliba
pouzivaji gyroskopy k vyrovnani vibraci desky [SKODA, SKLIBA, 2013].

Zde prezentovana préace je jind v tom, Ze bude pouzit linedrni piezoaktuator k tlumeni
ocelového nosniku a usporadani snimace s akénim ¢lenem je nekolokované. Systém také
bude tlumit vice m6du kmitani, coz se nefesi pfili§ ¢asto, nicméné feSeni tohoto problému
je uzitecné a z hlediska fizeni zajimavé. Dale bude unikatni architektura fidiciho algoritmu.

3.2 Uvod do problematiky kmitani hmotného bodu

Soustavu idedlni pruziny a hmotného bodu popiSeme pomoci diferencialni rovnice.
V rovnici nalezneme Hookelv zdkon o proporciondlnim vztahu mezi silou F [N] a
vychylkou (prodlouzenim pruziny) y [m] a druhy Newtonliv zdkon o pfimé umeére mezi
silou a zrychlenim hmotného bodu. Hmotnost je zna¢ena m [kg] a tuhost pruziny & [N-m™],

d2
m d};gt) + ky () = F(2). (3.1)

Pro problematiku volného kmitdni uvazujeme, ze vnéjsi sila je nulovd. Rovnice poté
piechazi do tvaru:

d’y(t)  k
LY (32)
12 —y(©)
Obecné¢ feseni této rovnice je:
v
y(t) = yo cos(wpt) + w—osin(wot), (3.3)
0

kde je yo pocatecni vychylka pruziny, vy pocateéni rychlost hmotného bodu, w, vlastni
frekvence netlumeného kmitani:

N (3.4)
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Obr. 3.1 Kmitiani hmotného bodu na pruziné

Rovnici (3.3) Ize také ptepsat do tvaru:

y(t) = Acos(wyt + @), (3.5)
kde amplituda 4 je:
2
%
A= |[y2+= (3.6)
0T 2
a pocatecni faze ¢:
Vo
¢ = arctan <— ) (3.7)
WoYo

Hmotny bod na pruzing tedy volné kmita vlivem pocatecnich podminek, na kterych zavisi
amplituda a pocateCni faze kmitani. S vySSi tuhosti pruziny nartistd vlastni frekvence
oscilatoru, naopak s rostouci hmotnosti se vlastni frekvence sniZzuje. Soustava hmotného
bodu a pruziny neobsahuje zadny prvek, na kterém by se mechanicka energie pieméiovala
na jinou formu energie, a tudiz dochazi pouze k harmonickému ptedavani celkové energie
soustavy z potencialni energie na kinetickou a opacné.

3.3 Mechanicky oscilator s tltumenim

V redlné pruziné se Cast energie pretvaii na teplo a disledkem toho amplituda kmitani
postupem &asu klesa. Rikame, Ze oscilator je tlumeny. V diferencialni rovnici tedy piibude
koeficient viskdézniho tlumeni b. Rovnice bude pii volném kmitani opét bez plisobeni
vnéjsich sil:
d*y(t dy(t
m y(t) N y(t) (3.8)

12 b T + ky(t) = 0.
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Zavedeme pojem koeficient pomérného tlumeni ¢
_ b
2Vmk

Tento koeficient uruje chovani soustavy. Jestlize ¢ < 1, jednd se o takzvané podkritické
tlument, prab¢h je kmitavy a rovnice (3.8) ma obecné feSeni ve tvaru [WEISSTEIN, 2016]:

$ (3.9)

v+ 4
y(t) = e * |y, cos(w,t) + Ow—yosin(wrt) . (3.10)

N
Tento tvar lze piepsat jako:
y(t) = Age* cos(w,t + @). (3.11)

Vlastni frekvence tlumeného kmitani w, bude oproti vlastni frekvenci netlumeného kmitani
mensi podle vztahu:

W, = Woy/1 — &2 (3.12)

Konstanta utlumu A definuje rychlost doznivani kmitani podle vztahu:

1= (3.13)

2m’

Pocate¢ni hodnota obalky kmitani 4y je definovéna jako:

(v + Ay)?
Ao = \/)’02 L R (3.14)
a pocatecni faze vztahem:
vy + 4
@ = arctan (— =2 -0 yo). (3.15)
WrYo
b k
VOT W) Age™
S /
m .
Yo

Age ™ cos(w, t + @)

Obr. 3.2 Tlumené kmitani hmotného bodu na pruziné
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Jestlize £ > 1, jedné se o nadkritické tlumeni a soustava nebude kmitat. Rovnice (3.8) bude
mit v tomto piipad¢ feSeni ve tvaru [WEISSTEIN, 2016]:

y(t) = Ae(~A-@oVE=1)e o po(-A+wo/E2-1)e (3.16)

Konstanty 4 a B jsou zavislé na pocatecni poloze a rychlosti dle nasledujicich vzorct:

B (A + wo/ &% — 1)yO + v, (3.17)
209 /€2 — 1 '

B - (/1+a)0,/52—1)y0+v0 (3.18)

- 200 /€% — 1 '

Posledni ptipad muize nastat, jestlize £ = 1. Tlumeni v tomto piipad€ nazyvame , kritické a
rovnice ma feSeni [ WEISSTEIN, 2016]:

A=y,

y(t) = [vo + (Vg + wgye)t]e™“ot, (3.19)

Tato préace se bude dale zabyvat vyhradné systémy s podkritickym tlumenim.

vychylka [m]

“o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
€as [s]

Obr. 3.3 Vliv pomérného tlumeni

3.4 Rezonance

Tlumenou pruzinu shmotnym bodem budeme silové budit harmonickou silou
s amplitudou Fy:

F(t) = F, cos(wt). (3.20)

Pohybové rovnice pak je

2
dd};gt) +b d}(;it) + ky(t) = F, cos(wt). (3.21)
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Chovani systému je v tomto ptipad¢ zavislé na frekvenci ptsobici sily. ReSeni rovnice je:

y(t) =y, cos(wt + @). (3.22)

Amplituda y, je zavisla na frekvenci budici sily podle vztahu:

F, 1

yolw) = — -
(1-5) ()

k (3.23)
0

Pomeér sily a tuhosti vyjadiuje statickou vychylku pro w = 0, takze zavedeme substituci:

Fo

= =Y (3.24)
Pomér frekvence budici sily k vlastni frekvenci netlumenych kmiti nazveme cinitelem
naladéni:
_2 (3.25)
n= o .

Nyni je mozné zavést pojem amplitudové zesileni

Yo(m) _ 1

3.26
Vs JA =122+ (2&n)? (320

X(m) =

Graf této funkce se v ¢estiné obvykle oznacuje jako ,,amplitudové charakteristika®. Toto
oznaceni je pro tuto praci celkem nestastné, protoze funkce nevyjadiuje amplitudu, ale
pomér dvou amplitud. Pro pomér amplitud v anglictiné existuje jednoduchy pojem
,magnitude, a proto bude ve vhodnych piipadech tento termin pocestén. Necht se tedy
nasledujici graf jmenuje ,,magnitudova funkce*.

Magnitudova funkce tlumeného oscilatoru

6 H
— a =0
) IS I A AN S U AU S AU S B £=0.1
- E_’=02
.......... £=04
4
=3
X
2
1 RN, \m
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Obr. 3.4 Magnitudova funkce tlumeného oscilatoru
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Féazova funkce je:

—28n
1—n?

@(n) = arctan (3.27)

Fazova funkce tlumeného oscilatoru

0 st S T ———
B Ol T il WY

..... e, -

20 Pl N TN

"'~.._ o

il

o) [°]

-100

-

-120 S
K
140 \

-160 b s

-180

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
n [
Obr. 3.5 Fazova funkce tlumeného oscilatoru
Z téchto charakteristik je mozné shrnout dynamické chovani oscilatoru s tlumenim. Vystup
systému v podob¢ cCasoveé zavislé vychylky ma nejvétsi amplitudu, kdyz se budici
frekvence setka s vlastni frekvenci tlumenych kmit. Tento stav se nazyvéa rezonance.
Dutlezitost fazové charakteristiky je nékdy opomijena, ale fakt, ze se pfi rezonanci obraci
faze o 180 stupni, bude v této praci velice dulezity.

3.5 Euler - Bernoulliho nosniky

Euler — Bernoulliho rovnice popisuje vztah mezi prithybem y(z) a statickym zatiZzenim

nosniku podél osy ¢(z):
d? d?
<E1x 4 (Z)> = q(2) (3.28)

dz?2 dz?2

V ptipadé, ze nosnik je ze stejného materiadlu (Youngliv modul £ je konstantni) a ma po
celé délce stejny prifez, tudiz ma konstantni moment setrvacnosti plochy prifezu I, 1ze
rovnici zjednodusit:

d4
d};(f) — (). (3.29)

El,

Pro potieby zkoumani dynamického chovani nosniku, popiSeme jeho funkcional:

L1 0 , 1 92 ,
5= UO 5“( ygzt t)> 5Bk <%> +q(2)y(z, t)l dz (3.30)

Prvni Clen tohoto funkcionalu zastupuje kinetickou energii nosniku, kde je u relativni
hmotnost (hmotnost vztazena na jednotku délky), druhy Clen vyjadiuje potencialni energii
a posledni ¢len zastupuje potencialni energii vnéjSich sil.
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Minimalizaci funkcionalu S odvodili Euler, Lagrange a Bernoulli pohybovou rovnici pro
tenké nosniky:

0?2 %y(z,t) 0%y(z,t)
- A i A it 3.31
0z2 (Elx 0z2 > TH ot? q(2). (3.31)

Jestlize na nosnik neplisobi vné&jsi zatizeni a ohybové tuhost je konstantni, prechazi rovnice

do tvaru:

d*y(z,t) azy(z,t)zo (3.32)
0z+ T ar '

El,

Predpokladame, ze nosnik kmité pii vlastni frekvenci w a této frekvenci odpovida vlastni
tvar kmitii y(z). ReSeni tedy bude:

y(z,t) = Re[(z)e/*t]. (3.33)

Jestlize toto feseni dosadime do rovnice (3.32), obdrzime:

0" (2)

dz*

EL, + pw?yP(z) = 0. (3.34)

Resenim této rovnice jsou vlastni tvary kmit nosniku:

Y(z) = A;cosh(Bz) + A,sinh(Bz) + Ascos(Bz) + A,sin(Bz), (3.35)

kde p je konstanta, pro kterou plati:

g - “/‘2“]’2_ (3.36)

Jelikoz rovnice nebude mit jedno feSeni, ale kazdy nosnik bude mit nekone¢né¢ mnoho
vlastnich tvarti kmiti a k nim pfislusné vlastni frekvence, fikdme, ze mize kmitat ve vice
modech. PiipiSeme proto do rovnice (3.35) indexy i, které budou udavat poradi modu:

Y;(z) = A;cosh(B;z) + A,sinh(B;z) + Azcos(B;z) + Assin(B;z). (3.37)

2
J R (3.38)
i= EL

Tyto rovnice plati pro nosnik s jakymkoliv uloZzenim. Typy ulozeni definuji okrajové
podminky, na zakladé kterych je mozno dopocitat vlastni frekvence w; a konstanty 4, 4,
A 3a A4.

Konstanta f; pak bude:
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3.6 Jednostranné vetknuty nosnik dle Euler - Bernoulliho teorie
Pro jednostranné vetknuty nosnik definujeme ¢tyfi okrajové podminky:

a) Vychylka vetknutého konce je rovna nule:

Y;(0) = 0. (3.39)
b) Smérnice tecny v misté vetknuti je nulova:
d:(0) _ 0. (3.40)
dz

c) Na volném konci ptisobi nulovy ohybovy moment, to znamend, Ze druhé derivace
podle délky je rovna nule:

Cyi) _ (3.41)
dz? '

d) Na volném konci piisobi nulovy stiih, to znamena, ze tfeti derivace je rovna nule:

Cyi) _ (3.42)
dz3 '

Jelikoz okrajové podminky obsahuji az tfeti derivaci, je nutné postupné derivovat funkci
vlastniho (3.37) tvaru podle délky z. Prvni derivace je:

dz/;l- Z(z) = A, B;sinh(B;z) + A, B;cosh(B;z) — AsBisin(Biz) + AgPicos(Biz).  (3:43)

Druha derivace:

dZ;le-z(z) = A, B2cosh(B;z) + A,B2sinh(B;z) — AsfBEcos(Biz) — AyB2sin(Biz). (349

Tteti derivace:

d*¢;(2)
3 = Aifisinh(Biz) + o7 cosh(Biz) + Aspisin(Biz) — Auficos(Biz).  (34)

Jestlize dosadime prvni okrajovou podminku (3.39) do rovnice (3.37), obdrzime:

A, = —A, (3.46)

Dosazenim (3.40) do (3.43):
A, = —A,. (3.47)

Dosazenim okrajové podminky (3.41) do rovnice (3.44) s respektovanim vztahii (3.46) a
(3.47) obdrzime:

cosh(B;L) + cos(B;L)

Lsinh(B;L) + sin(B;L) (3.4%)

A2=_
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Nakonec dosadime podminku (3.42) do (3.45) a se vztahy (3.46) a (3.47) dostaneme:
A4 [sinh(B;L) — sin(B;L)] + A,[cosh(B;L) + cos(B;L)] = 0. (3.49)

Dosazeni (3.48) do (3.49) a roznasobeni vede k:
2cosh(B;L)cos(B;L) + cos?(B;L) + sin?(B;L) + cosh?(B;L) — sinh?(B;L) = 0.  (3.50)

Po upravéch konecné dostavame:

cosh(B;L)cos(B;L) +1 = 0. (3.51)

Kofeny této rovnice ziskdme numericky. Nasledné¢ lze tyto kofeny dosadit do vztahu pro
vypocet vlastni frekvence, ktery je vyjadien z (3.38):

_ EIx _ (ﬁiL)z EIx 3.52
wi—ﬁi\/;—L—z/Wr (3.52)

kde p je hustota materialu, b a 4 jsou Sitka a vyska prafezu nosniku (pro obdélnikovy
prafez).

Ptepocet na frekvenci v jednotkach Hertz provedeme:

- _ @i (3.53)
fi= 2

Funkeci levé strany rovnice (3.51) a jeji kofeny znazoriiuje nasledujici graf:

x 10" cosh(BL)*cos(BL)+1
1
0.5
0 NG
-y
&
-0.5
-1
-1.5
0 5 10 15 20 25 30
BL

Obr. 3.6 RozloZeni kofenu rovnice (3.51)

Hodnoty pro rozméry a materidlové vlastnosti jsou zvoleny podle laboratorniho modelu
pouzitého v této praci: hustota p = 7850 kg'm™, Youngiv modul E =2,1-10"' Pa, celkova
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délka L = 0,5 m, Sitka b = 0,04 m, tloustka # = 0,005 m. Prvnich deset vlastnich frekvenci
netlumenych kmitt shrnuje nasledujici tabulka:

Tab. 3.1 Vlastni frekvence vetknutého nosniku

i BiL [-] w, [rad's™'] £ [Hz]
1 1,8751 104,99 16,710
2 4,6940 657,98 104,72
3 7,8547 1 842,3 293,22
4 10,995 36103 574,60
5 14,137 5968,1 949,85
6 17,278 89153 1418,9
7 20,420 12 452 1981,8
8 23,561 16 578 2 6384
9 26,703 21293 33890
10 29,845 26 598 4233,3

Jestlize vztahy (3.46) az (3.48) dosadime do (3.37), obdrzime vlastni tvary kmit:
cosh(B;z) — cos(B;z) +
Yi(2) = 4 + [sin(B;z) — sinh(p;z)][cosh(B;L) — cos(B;L)] ¢,z € (0, L). (3.54)
[sin(B;L) — sinh(f;L)]

Konstanta 4; by existovala jind pro kazdy mod kmitani, navic se jedna o komplexni ¢islo.
Aby tyto konstanty bylo mozné vy¢islit, je nutné znat pocate¢ni podminky. Ty by vSak
nebyly v podobé jednoho realného Cisla, které by udavalo pocate¢ni polohu a druhého
redlného Cisla, které¢ by definovalo pocatecni rychlost, jak je tomu u jednoduchého
oscilatoru. V ptipadé nosniku by bylo nutné znat celé funkce pocatecnich vychylek y(z,0) a
rychlosti v(z,0), zavislych na podélné vzdalenosti na nosniku. Toto v praxi neni obvyklé a
obdoba amplitudy kmitani se proto v zavislosti na pocatecnich podminkach nevyjadiuje.
Proto se také nemluvi o né&jaké ,,amplitudové funkci® nosniku, ale o ,vlastnim tvaru
kmiti*, protoze funkci w;(z) mizeme vynasobit jakymkoliv redlnym nenulovym c¢islem a
stale poskytne informaci, kde je na nosniku pii rezonan¢ni frekvenci kmitna, kde je uzel a
jak ktery bod kmita vi€i jinému bodu nosniku. Na nasledujicim obrazku jsou znazornény
prvni Ctyfi vlastni tvary ohybového kmitani vetknutého nosniku:
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Vlastni tvary vetknutého nosniku
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Obr. 3.7 Vlastni tvary kmita jednostranné vetknutého nosniku

Nasleduje vypis programu, ktery pocita vlastni frekvence a odpovidajici vlastni tvary
vetknutého nosniku. Kofeny rovnice L se nejdiive odhadnou jako mista, kde prvky
vektoru £ méni sva znaménka a na presnou hodnotu se dopocitaji funkci fsolve (), do
které je nutno zadat pfedchozi odhady x (j). Vlastni vektory jsou nasobeny tak, aby
kmitna na konci nosniku méla hodnotu 1 nebo -1.

% EULER - BERNOULLI JEDNOSTRANNE VETKNUTY NOSNIK

% vypoCte kotreny rovnice cos (betal).*cosh(betal)+l = 0
% vypolte a vykresli tvary kmita

clear all;

close all;

max=30; Shranice intervalu
body=1001; $pocet bodl

z=linspace (0, max,body) ; $zkoumany obor hodnot betal
f=cos (z) .*cosh(z)+1;

ind=find(diff (sign(f))~=0); %index, ptri kterém je pruachod nulou
x=ind/ (body/max) ; $p¥iblizné hodnota kofenu
i=length (x) ; $pocet korenu

$dopocitani kotrenlli na presné hodnoty
for j=1:1i;
betal (j)=fsolve (Q(y)cos(y).*cosh(y)+1l,x(j));

end

$parametry nosniku

L=0/05); $délka nosniku [m]:
b=0.04; $3irka nosniku [m]:
h=0.005; $tloustka nosniku [m]:
E=2.le+11; $Younguv modul [Pa]
rho=7850; $hustota [kg/m”3]

o\

Ix=(b*h"3)/12; moment setrvacnosti prlfezu
omega=betal.”2/L"2*sqgrt (E*Ix/ (rho*b*h)); %$vlastni frekvence [rad/s]
frek=omega/ (2*pi) ; Svlastni frekvence [Hz]

$vlastni tvary
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beta=betal/L;
y=linspace (0,L,body) ;
for j=1:1i;
psi(j, :)=cosh (beta(j) *y) —cos (beta(j) *y) + (sin (beta (j) *y) -
sinh (beta (j) *y)) * (cosh (beta (j) *L) -
cos (beta (j) *L)) / (sinh (beta (j) *L) +sin (beta (j) *L) ) ;

pom=abs (psi(j,body)) ; $Uprava grafu, aby max
psi(j,:)=psi(J,:)/pom; $hodnota byla +-1

end

$vykresleni funkce

figure (1) ;

hold on

plot(z,f,'-', 'Linewidth',2);

plot (betal, zeros, 'ro') ;

hold off;

grid on;

title ('cosh (\betal) *cos (\betalL)+1"') ;
xlabel ('\betal') ;
ylabel ('f (\betal) ") ;

$vykresleni tvart
figure (2);

hold on

plot(y,psi(l,:),"'-"', 'Linewidth',2);
plot(y,psi(2,:),"'--"', 'Linewidth',2) ;
plot(y,psi(3,:),"':"', 'Linewidth',2);
plot(y,psi(4,:),"'-."', 'Linewidth',2) ;

hold off;

grid on;

title('Vlastni tvary kmitd vetknutého nosniku') ;
xlabel('z [m]");

ylabel ("\Psi(z)"'):;

legend ('l.tvar','2.tvar','3.tvar','4.tvar', 'Location', 'SouthWest');

Obr. 3.8 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvari vetknutého nosniku
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4 Laboratorni zarizeni

Laboratorni model byl sestaven v ramci diplomové prace ,,Aktivni tlumeni vibraci® za
ucelem prvotnich experimenti s tlumenim pomoci piezoelektrického akéniho c¢lenu.
Zakladna laboratorniho modelu je sestavena ze stavebnicového systému ITEM, do kterého
je zakomponovan jednostranné vetknuty nosnik z pasové oceli o rozmérech 40x5x500 mm.
K vetknutému konci nosniku je pfiSroubovan piezoaktuator. Na volny konec nosniku je
pfilepen piezoelektricky akcelerometr, ktery snimé zrychleni volného konce.

T

Obr. 4.1 Laboratorni model s vetknutym nosnikem

4.1 Piezoelektricky akéni ¢len

Piezoaktudtor je vykonny a rychly akéni ¢len. Jeho scopnosti je vyvinout velké sily pfi
malém zdvihu. Funguje tak, Ze je na vybrus piezomateridlu (pfirodni kiemen nebo
keramické materidly) pfivedeno napéti, ¢imz je vyvoldna deformace tohoto materialu.
Pouzity piezoaktudtor Physik Instrumente P-845.60 ma zdvih 90 um, je schopny vyvinout
silu 3000 N v tlaku a 700 N v tahu. Je pfipojen k zesilovaci E-500.00 do né¢hoz vchazi
signal 0+10 V, samotny piezoaktuator je napajen napétim -20+120 V. Vyhodou pro pouziti
v fizeni a regulaci je mimo jiné linearni statickd charakteristika mezi napétim a deformaci
krystalu a vliv zatézujici sily na jeji deformaci je maly.

Obr. 4.2 Piezoaktuator Physik Instrumente P-845.60
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Obr. 4.3 Zesilova¢ E-500.00 pro napajeni piezoaktuatoru

4.2 Snimac zrychleni

Piezoelektricky snima¢ zrychleni v sobé ukryva setrvacnou hmotu piipevnénou na
piezoelektrickém materidlu. Tato hmota svou setrvacnosti vyviji silu na piezoelektricky
krystal a ten na sobé generuje elektricky naboj. Pouzity snima¢ Ono Sokki NP-2910 ma
citlivost 0,306 pC /(m-s?), frekvenéni rozsah do 20 kHz, maximalni méfitelné zrychleni
20 000 m*s™ a hmotnost je pouze 2 g. Nizka hmotnost snimace je vyhodou, protoze ma
maly vliv na hmotnostni vlastnosti métené¢ho objektu.

TN

E

\ 3)’

~if

Obr. 4.4 Akcelerometr Ono Sokki NP-2910

4.3 Nabojovy zesilovaé

Snimac je pouzit v kombinaci s ndbojovym zesilovacem Ono Sokki CH-6130, ktery ma
zesileni 1 mV/pC.

Obr. 4.5 Nabojovy zesilova¢ Ono Sokki CH-6130

4.4 Modul M32

Modul M32 zajistuje napdjeni konstantnim proudem pro snimace se standardem IEPE.
Z kratka IEPE znamena ,Integrated Electronic PiezoElectric accelerometer®. Nckteré
méfici karty jsou schopny tyto snimace napdjet, ale pfi pouziti karet s obycejnym
napét'ovym vstupem je nutné méfici fetézec doplnit o toto napajeni.
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Obr. 4.6 Pfevodnik M32

4.5 Systém dSPACE

Ridici karta DS1104 se instaluje na osobni po¢ita do volného PCI/PCle slotu a umoZiiuje
pfimo navrhovat a testovat fidici algoritmy (Rapid Control Prototyping). Je plné
programovatelna v prostfedi Simulink. To znamena, Ze vSechny vstupy a vystupy jsou
konfigurovany graficky. Karta obsahuje vlastni procesor, paméti, Casovace, obsluhu
preruseni, A/D, D/A ptfevodniky, digitdlni vstupy a vystupy. Vstupy a vystupy jsou
vyvedeny na konektorovy panel. Systém dSPACE obsahuje také prostiedi pro vizualizaci
métenych procest, které ma ndzev ,,ControlDesk*.

Obr. 4.7 Ridici karta DS1104 a jeji konektorovy panel

4.6 Budic vibraci

Pii experimentech bude potfeba nosnik rozkmitat na rezonancnich frekvencich. Za timto
ucelem je ke konstrukci pfipevnén elektrodynamicky budi¢ vibraci Tira TV 52110. Toto
zafizeni je schopno vyvinout az 100 N pii harmonickém buzeni. Frekvencni rozsah je 2 az
7000 Hz. Maximalni rozkmit 15 mm. Efektivni hmotnost pohybujiciho se jadra je 0,2 kg.

K zesileni fidiciho signalu a k napajeni slouzi zesilovac¢ Tira BAA 120.
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Obr. 4.8 Budi¢ vibraci Tira TV 52110

4.7 Snimac sily Endevco 2311 - 10

Piezoelektricky snimac sily je pfipojen k piezoaktuatoru a méti silu, kterou piezoaktudtor
prenasi. Méfici rozsah je +£2200 N. Citlivost snimace vyrobce uvadi 10 mV na libru, coz je
v soustavé SI 2,226 mV/N. Rezonanéni frekvence snimace je 70 kHz.

Obr. 4.9 Snimac¢ sily Endevco 2311 - 10

4.8 Signalovy analyzator Pulse

Modularni systém Pulse vyrabi danska spolecnost Bruel & Kjaer. Pouzité diagnostické
zafizeni obsahuje modul 7537A, ktery ma pét vstupnich a jeden vystupni kanal. Dale je
obsazen modul 3109, ktery ma Ctyii vstupni a dva vystupni kanaly. Doddvany software
Pulse LabShop obsahuje mnoho néstrojti, ze kterych jsou pro tuto praci pottebné zejména
analyza rychlé Fourierovy transformace a zaznamenavani veli¢in v Case.

Obr. 4.10 Pulse 7537A + 3109
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5 Matematické modelovani laboratorniho zarizeni

V této kapitole bude podrobné popsana tvorba matematického modelu, ktery bude
simulovat chovéani pouzitého laboratorniho nosniku. Pro ucely sledovani dynamického
chovani nosniku je nutné vytvofit matematickou aproximaci pomoci diskretizace na maly
pocet prvka. Pruzny ocelovy nosnik tedy bude pomysiné rozdélen na kvadrové useky,
které budou uvazovany jako dokonale pevné a ty budou navzdjem spojeny mySlenymi
rotacnimi pruzinami.

5.1 Zakladni rozmérové a hmotnostni vlastnosti nosniku

Oznacme, ze je L celkova délka nosniku, / tloustka a b Sitka. N je pocet prvki, na ktery
uvazujeme nosnik rozdélit. Délka jednoho prvku je poté:

AL = —. (5.1)

Obr. 5.1 Znaceni rozméri nosniku a diskretizovaného prvku

Pii odvozovani diferencidlnich rovnic vyuzijeme také moment setrvacnosti prifezu
nosniku (kolem osy prochazejici polovinou tloustky #4):

_bR®

L, = —. (5.2)
12
Pti zavedeni hustoty p je hmotnost jednoho prvku:
Am=p-b-h-AL. (5.3)
Moment setrvacnosti kvadrového prvku se vypocita:
AL? + h?
J. = Am % (5.4)

5.2 Odvozeni tuhosti torzni pruziny

Nosnik je tedy aproximovan soustavou kvadrii a torznich pruzin a je nutné odvodit vztah
mezi Youngovym modulem FE, ktery charakterizuje pruznost ptivodniho materialu, a
tuhosti rotacni pruziny K, ktera bude pruznost zastupovat v diskretizovaném modelu.
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n n+l n+2 N-1 N +7
LK M\ p?M é 9
: Y1 Sy
6n 6n+1 yN

Obr. 5.2 Diskretizovany nosnik
Jednotlivé vychylky nosniku jsou znaeny y; az yn, thly nato€eni torznich pruzin J, az .

Z Euler — Bernoulliho teorie pro tenké nosniky plati, Ze kiivost ( je zde znaCen polomér

ktivosti) je pfimo umérnd ohybovému momentu M, a nepiimo tmérna ohybové tuhosti

(ohybova tuhost je soufin Youngova modulu a ploSného momentu setrvacnosti EIL).

Kiivost také odpovida druhé derivaci prihybu podle vzdéalenosti hlavni osy nosniku:
M, 1 dzy (2)

E_Ix_r_ dz?

(5.5)

Tato rovnice obsahuje druhou derivaci. Problém spociva vtom, Ze prubéh pruhybu
diskretizovaného nosniku nema druhou derivaci v bodech spojeni prvki, a tudiz je nutno ji
aproximovat. Na nasledujicim obrdzku je pferuSovanou Carou zndzornén spojity nosnik,
ktery podle Euler — Bernoulliho teorie ma polomér kiivosti. Tato cast kruznice je
nahrazena v diskretizovaném modelu dvéma rovnymi prvky.

|
K Spojity nosnik

Diskretizovany nosnik

Obr. 5.3 Aproximaci druhé derivace

Nosnik je prohnut symetricky o hodnotu Ay. Prvni derivace prvniho a druhého prvku
nosniku jsou:

dy;(z) _ A_y dy,(z) _ _& (5.6)
dz AL’ dz AL

Druha derivace je aproximovana jako rozdil dvou prvnich derivaci podé€leny délkou prvku:

dy;(z) dy,(2)
d2y~ dz _ _dz _ 2Qy (5.7)

dzz ~ AL ALZ"
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vytvaii moment M:
F-AL

M=—,
2

Oznacime natoceni pruziny AJ a pro malé hodnoty thlu natoceni Ize psat:

_Qy
cos(Ad) = AL~ Aé.

Tuhost rota¢ni pruziny je definovana jako moment déleny uhlem natoceni:
K = M F- AL?
ST NS 2Ay

Po vyjadieni sily ze vztahu (5.8) a nasledném dosazeni do (5.10) obdrzime:

EI,
Ks = —=.
ST AL

5.3 Potencialni a kineticka energie diskretizované soustavy

Vyjadteni uhla natoceni jednotlivych prvki dle obr. 5.2:

_
AL

_n

AL

Y2 — V1
AL

Yn = Yn-1

AL

YN — YN-
51\] == —AL 1.

60 =
81

62=

6p =

Vv

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

Nulty thel natoceni je vyjadien kvili odvozovani nésledujicich vztahi a mé stejnou

velikost jako uhel natoceni prvniho prvku a opacné znaménko. Odpovidd to Euler —
Bernoulliho teorii — v misté vetknuti ma nosnik polomér kiivosti, ktery je nutno pomysiné
protahnout do ,,zapornych hodnot* délky nosniku. Ilustrovano na nésledujicim obrazku:

polomér kfivosti

prvni element

pomysiny nulty element

Obr. 5.4 Vyjadi‘eni uhli natoceni
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Uhel, o ktery je natazena kazda pruzina vyjadiime jako rozdil dvou po sobé jdoucich thli:
2
AL’
Y2 = 2)1

AL
Y3 =2y + )

AL ’ (5.13)

— 2Yn + Yn-1

AL ’
YN — 2Yn-1 1 VN2

AL '

A50:51_50:
A61=62_61=
A52:53_52:

Abp =8p41—0n = Yni1

Aby_1 =6y — On-1 =

ASN =0.

WV w

Yl = %,
(5.14)
Y. = Yn t Yn-1
n 2 .
Potencidlni energie uchovana ve stlacené rotacni pruziné je pak:
1
v, = 51!(5(A5n)2. (5.15)

Potencialni energii soustavy ziskame jako soucet energii naakumulovanych v pruzinéch:

N-1 1 K N-1
= Z EKS(Aan) JALZ 2yf + (y2 — 2y1)* + Z(yn+1 2V + Yn-1)? (5.16)
n=0 n=2

Kinetickd energie jednoho prvku je dana souctem jeho kinetické energie od pohybu
translac¢niho a rota¢niho:

1 dy, 1 /ds,\> (5.17)
Tn—z“m(dt) Wx(?)-

Celkova energie soustavy je soucet energii vSech prvku:

SRR AT

_Amidyi | z dOn +yn-1®| | Jx (i | z d(n = Yn-1)?
8 (dt dt 2417 | dt dt '

n=2

(5.18)
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5.4 Soustava pohybovych rovnic

Kinetickd a potencidlni energie byly odvozeny, aby mohly byt dosazeny do Euler —
Lagrangeovych rovnic. Nejdiive se vyjadii Lagrangeova funkce L, kterd popisuje
dynamiku systému, je definovana jako rozdil kinetické a potencialni energie celé soustavy:

L=T-V. (5.19)

Obdrzime tedy funkci zavislou na y; az yn a jejich prvnich derivacich. Dosadime tuto

funkci do predpisu Euler — Lagrangeovych rovnic:

d /oL oL
(55) 5=

— (=) -=—= i =12,...,N 5.20
dt ayl ayl ' ( )

Bude se tedy postupné parcialné derivovat podle y; az yn a nasledné se ziskd soustava

pohybovych rovnic:

d /oLy dL (Am 2.\ . (Am  J.\. 7K;s
a(a—yl)‘a—yf(T*m)yl (G- a) e+ amn -
4K K;s

“azY2 a0

d(aL> 6L_<A_m_]_x)y1+(A—m+2ﬁ)yz+(A—m ]’“)yg—

dc\ay,) ady, \4 A2 2 AL 4 AL2

4K, 6K 4K, Ks

Tt AV T ap Vst e =0

d/ oL\ 0L (Am  J.\. (Am 2L\ . /Am T\ .
E(a_y'3>_a_y3‘(T‘E)yz+(7+ﬁ)y3+<7_ﬁ>y‘*+

Ks 4K 6K 4K Ks

+AL2y1_ ALZ Y2 + ALZ V3 BNE }’4+AL2}’5 =0, (5.21)

d(0L> aL_(Am ]x).. +<Am+2]x)..+<Am ]x).. 4
at\ay,) ~ay, \a arz)rrr T\ Tap) T\ T )

Ks 4K 6Ks  4Kg Ks
+A_Lzyn—2 Az Vr-1 + Az I T ap Ynet + Az Y2 = 0,
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)= e (0 B

) Ovn, \ 4 AZ 2 Tar

Am ]x . K5 4K5 6K5
+ (5202 I+ e ~ s+ g nea

4K Ks
BN +FYN =0,
d s/ JL dL Am ]\ . Am 2]\ .
— - =|(———=|Iv2 +| =+ In-1+
dt<ayN_1> OYN_1 (4 ALZ)y’” (2 ALZ)y’“
Am ]x . K5 4K5 5K5 2K5
(G —352) 9w + agpo=s 3 wea G-~ g = 0
d /oL oL Am ]\ . Am 2]\ .
a(a)‘m—(T‘E)YN-1+(T+E)YN+

K 2K Ky
+E}’N—z ~ ALz Y1 +m}’1v = 0.

Tuto soustavu rovnic zapiSeme do maticového tvaru:

My(t) + Ky(t) = o, (5.22)
kde M je matice hmotnosti:
B A
A B A
A B A
M= A B A : (5.23)
A B A
A B A
A B/2]
konstanty 4 a B jsou:
altm_ S p_Am o 2k (5.24)

4 AL’ 2 AL?
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a K je matice tuhosti:

7 -4 1
-4 6 -4 1
1 -4 6 -4 1
K,
K=-2 _ _ _ 5.25
NE 1 '.4 ? '.4 1 .' (5.25)

Matice tuhosti a hmotnosti maji rozmér NxN, o je nulovy vektor s N nulami, y(¢) je
sloupcovy vektor pti¢nych vychylek o N prvcich:

BAGE
}’2.(15)

y() = yn:(t) : (5.26)

YN—.1(t)
L yn (D) |

5.5 Vlastni ¢isla a vektory

Kdyz jsou vyjadieny matice hmotnosti a tuhosti, lze vypocitat vlastni Cisla a vlastni
vektory diskretizovaného nosniku. Vime, Ze nosnik ma kmity pii urCitych vlastnich
frekvencich a ze kazdé vlastni frekvenci odpovida vlastni tvar kmitii. Oznaéme tedy y;
jako vlastni vektor pro i-ty méd a w; jako vlastni frekvenci i-t¢ho modu. Rovnice (5.22) ma
feSeni ve tvaru:

y(t) = Pe/ @it (5.27)
Druha derivace této funkce je:
¥(6) = —oipeso. (5.28)
Dosadime do pohybové rovnice (5.22):
(K — w?M)y; = o. (5.29)
Vynasobenim inverzni matici M"' zleva dostaneme:
(A= A1Dy; = o. (5.30)
A je z pohledu lineédrni algebry transforma¢ni matice:
A= MK (5.31)

I je jednotkova matice, 4 je vlastnim Cislem matice A4, kdyz je splnéno, ze A — Al neni
prosté zobrazeni a vlastni vektory y piisluiné k A jsou prvky jadra 4 — AI [DOSTAL &
VONDRAK, 2012].
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Vztah mezi vlastnimi Cisly matice 4 a vlastni frekvenci nosniku je:

A = w?. (5.32)

KdyZz je A redlna symetrickd matice, poté existuji ortogonalni matice ¥ a diagondlni
matice A takové, Ze je mozné najit spektralni rozklad matice A4:

A=9Ap1 (5.33)

Matice vlastnich ¢isel obsahuje na diagonale jednotliva vlastni ¢isla:

A
Az

A= T . (534)

An-1

Ay

Matice vlastnich vektorti obsahuje vlastni sloupcové vektory:

Y= Y2 . Yn ... Yy YPa]l=

2R Y12 N e YN Yin
Y21 Y22 v Yog v WYonoq Yan
: : : : : (5.35)
= lpn,l lpn,z l/)n,n lpn,N—l lpn,N

le—l,l wN—l,Z le—l,n wN—l,N—l le—l,N

L le,l le,Z l)bN,n le,N—l le,N E

V MATLABu je vytvotfen program pro vypocet vlastnich ¢isel a vlastnich vektort. V prvni
Casti programu se deklaruji rozmérové a materidlové vlastnosti, dale se sestavuji matice
hmotnosti a tuhosti dle odvozenych vzorct. Funkce eig () provadi rozklad transformacni
matice 4 na vlastni Cisla a vlastni vektory. Pro symetrické matice software vyuziva
Choleského rozkladu. Nasledné je proveden pifepocet z vlastnich ¢isel na vlastni frekvence.
Potadi prvkl ve vektoru vlastnich frekvenci a potfadi vektorti v matici vlastnich vektort
k nejvy$simu (matice psil). Do matice je rovnéz vlozen nulovy fadek, ktery v kazdém
tvaru kmitli reprezentuje vetknuty konec, to znamena yy = 0. Rozd¢€leni nosniku na 8 prvka
bylo zvoleno pouze kvili tomu, aby bylo mozné vypocitané matice prezentovat na formatu
A4. Je mozné volit jina pfirozena Cisla. Dale je nutno vycislit vektor pro pomérnou délku
nosniku: prvky jsou sefazeny od nuly do jedné skrokem odpovidajicim jednomu
diskretrizovanému prvku. Vykreslenim vlastnich vektort ziskdvame vlastni tvar kmitt. Pro
vykresleni vyhlazeného tvaru se pouziva kubické interpolacni funkce a vektor vzdalenosti
je definovan s mensim krokem.
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clear all;
close all;

Sparametry

=05}, $délka nosniku [m]:
b=0.04; $Sirka nosniku [m]:
h=0.005; $tloustka nosniku [m]:
N=8; $pocet prvkt [-]:
E=2.1le+11; $Younguv modul [Pa]
rho=7850; $hustota [kg/m”3]

deltal=L/N;
deltam=b*h*deltalL*rho;
Jx=deltam* (deltalL”~2+h"2)/12;
Ix=(b*h"3)/12;

a=deltam/4-Jx/deltal”"2;
b=deltam/2+2*Jx/deltal”2;
Kdelta=E*Ix/deltal;

$matice hmotnosti
M=zeros (N,N) ;
M(N,N)=b/2;

for j=1:N-1,

M(J,J)=b;
M(j+1,3)=a;
M(j,jtl)=a;

end

$matice tuhosti
K=zeros (N,N) ;
K(N,N)=1;
K(N-1,N-1)=5;
K(N-1,N)==-2;
K(N,N-1)==-2;
for j=1:N-2,

K(]rj>=6r
K(j+1,3)=-4;
K(j,Jj+1)=-4;
K(Jj+2,3)=1;
K(j,jt+t2)=1;
end
K(1,1)=7;

K= (Kdelta/ (deltal”2)) *K;

$délka prvku

Shmotnost prvku

Smoment setrvacdnosti kvadru
$moment setrvacnosti prurezu

$konstanta v matici
$konstanta v matici
$tuhost pruziny

$rozklad na vlastni ¢isla a vektory

[psi,lambda] = eig(inv (M) *K) ;

$prepocet na frekvence a prehozeni potradi prvku
freql=fliplr (diag (lambda.”0.5) "'/ (2*pi)) ;

$prehozeni poradi prvkl od prvniho do posledni vektoru

psil=fliplr (psi);

$pridani nulového radku
psil=[zeros(1l,N) ;psil];
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x=(0:1/N:1); $vektor pomérné délky
xx = 0:.0025:1; $vektor délky pro vyhlazeny graf

$GRAF VLASTNICH TVARU KMITU
figure (1) ;
hold on

1),'r', 'Linewidth', 2) ;
2),'g','Linewidth',2) ;
,3),'b', '"Linewidth',2);
4),'c', 'Linewidth', 2)

(:
(@
(g
(@

hold off;

grid on;

title('Vlastni tvary vetknutého nosniku') ;

xlabel ('pomérnad délka') ;

ylabel ('pomérnd amplituda');

legend ('l.tvar','2.tvar','3.tvar','4.tvar', 'Location', 'SouthWest');

SVYHLAZENY GRAF VLASTNICH TVARU KMITU
figure (2);
hold on

plot (xx,spline(x,psil(:,1),xx),'r', 'Linewidth',2);
plot (xx,spline (x,psil(:,2),xx),"'g', 'Linewidth',2) ;
plot (xx,spline (x,psil(:,3),xx),'b', 'Linewidth',2) ;
plot (xx,spline(x,psil(:,4),xx),"'c', 'Linewidth',2);
hold off;
grid on;

title('Vlastni tvary vetknutého nosniku') ;

xlabel ('pomérnad délka');

ylabel ('pomérnd amplituda');

legend ('l.tvar','2.tvar','3.tvar','4.tvar', 'Location', 'SouthWest');
Obr. 5.5 Vypocet vlastnich frekvenci a vlastnich tvarii v MATLABu

Nasleduje vypis vysledkt jednotlivych matic:

M =

0.0655 0.0163 0 0 0 0 0 0
0.0163 0.0655 0.0163 0 0 0 0 0

0 0.0163 0.0655 0.0163 0 0 0 0

0 0 0.0163 0.0655 0.0163 0 0 0

0 0 0 0.0163 0.0655 0.0163 0 0

0 0 0 0 0.0163 0.0655 0.0163 0

0 0 0 0 0 0.0163 0.0655 0.0163

0 0 0 0 0 0 0.0163 0.0328

Obr. 5.6 Matice hmotnosti M
K =
1.0e+006 *

2.5088 -1.4336 0.3584 0 0 0 0 0
-1.4336 2.1504 -1.4336 0.3584 0 0 0 0
0.3584 -1.4336 2.1504 -1.4336 0.3584 0 0 0

0 0.3584 -1.4336 2.1504 -1.4336 0.3584 0 0

0 0 0.3584 -1.4336 2.1504 -1.4336 0.3584 0

0 0 0 0.3584 -1.4336 2.1504 -1.4336 0.3584

0 0 0 0 0.3584 -1.4336 1.7920 -0.7168

0 0 0 0 0 0.3584 -0.7168 0.3584

Obr. 5.7 Matice tuhosti K
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inv (M) *K =
1.0e+007 *

4.7669 -3.4575 1.5071 -0.4016 0.1071 -0.0287 0.0075 -0.0014
-3.7697 5.1024 -3.8591 1.60142 -0.4303 0.1152 -0.0300 0.0054
1.5903 -3.8591 5.2094 -3.8877 1.6223 -0.4343 0.1131 -0.0205
-0.4238 1.0142 -3.8877 5.2175 -3.8918 1.6305 -0.4247 0.0769
0.1130 -0.4303 1.6223 -3.8918 5.2257 -3.9205 1.5939 -0.2887
-0.0302 0.1152 -0.4343 1.6305 -3.9205 5.3327 -3.7830 1.0833
0.0086 -0.0327 0.1233 -0.4630 1.7375 -4.3221 4.8169 -1.8668
-0.0043 0.0163 -0.0614 0.2304 -0.8646 3.2447 -4.5849 2.0229
Obr. 5.8 Transformaéni matice 4

psi =
0.1757 -0.3357 0.4447 -0.4642 -0.3847 0.2425 0.0987 0.0171
-0.3044 0.4531 -0.3212 -0.0389 -0.3792 0.4628 0.2733 0.0624
0.4008 -0.3682 -0.1152 0.4443 0.1573 0.3586 0.4150 0.1302
-0.4519 0.1133 0.4360 -0.0916 0.4387 -0.0221 0.4451 0.2147
0.4520 0.1935 -0.3121 -0.4209 0.0450 -0.3629 0.3297 0.3109
-0.4015 -0.4125 -0.1330 0.2025 -0.4038 -0.3610 0.0824 0.4140
0.3003 0.4297 0.4201 0.3260 -0.1733 0.0244 -0.2484 0.5204
-0.2364 -0.3760 -0.4518 -0.5029 0.5440 0.5790 -0.6067 0.6277
Obr. 5.9 Matice vlastnich vektori ¥
lambda =

1.0e+008 *
1.5582 0 0 0 0 0 0 0
0 1.1113 0 0 0 0 0 0
0 0 0.6422 0 0 0 0 0
0 0 0 0.3058 0 0 0 0
0 0 0 0 0.1163 0 0 0
0 0 0 0 0 0.0313 0 0
0 0 0 0 0 0 0.0041 0
0 0 0 0 0 0 0 0.0001

Obr. 5.10 Matice vlastnich ¢isel A



42 Aktivni potlacovani vibraci — Disertacni prdace

Nasleduje vykresleni vlastnich vektort, které pfedstavuji vlastni tvary pouzitého
vetknutého nosniku:

Vlastni tvary vetknutého nosniku
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Obr. 5.11 Zobrazeni vlastnich vektori (nevyhlazeno)

Po vyhlazeni grafti kubickymi vyhlazovacimi funkcemi jsou vlastni tvary podobné tém,
které byly vytvoteny dle Euler — Bernoulliho teorie:

Vlastni tvary vetknutého nosniku
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Obr. 5.12 Zobrazeni vlastnich vektori (vyhlazeno)

5.6 Zavedeni tlumeni

Aby byl matematicky model nosniku kompletni, je nutné k matici hmotnosti a tuhosti
pfidat matici tlumeni. Neexistuje zcela spolehlivy zpiisob, jak odvodit matici tlumeni,
protoze tlumeni daného laboratorniho nosniku je zavislé na okolni teploté, tlaku vzduchu,
sloZeni oceli a mnoha dalSich okolnostech. Nej€astéji se proto matice definuje jako linedrni
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kombinace matice hmotnosti a matice tuhosti. Toto tlumeni se nazyva Rayleighovo a
matici tlumeni zavedeme jako:

D = aM + K. (5.36)

Rayleighovy konstanty a a £ se nasledné urci pii porovnavani frekven¢nich funkci nosniku
a jeho matematického modelu.

5.7 Simula¢ni model vetknutého nosniku

Nyni mame odvozenou soustavu diferencialnich rovnic pro jednostranné vetknuty nosnik:
My(t) + Dy(t) + Ky(t) = f(t). (5.37)
Pro vytvoteni simulace se vyjadii nejvyssi derivace [Noskievi¢, 1999]:
y©) = M7'[f(®) - Dy(t) — Ky(®)]. (5.38)

Této rovnici odpovidé nasledujici schéma nastavby MATLABu pro grafické programovani
diferencialnich rovnic Simulink. Vektor rychlosti se nasobi matici tlumeni, vektor
vychylek se ndsobi matici tuhosti a tyto veliiny vstupuji spolu s vektorem vnéjSich sil do
sumacniho bloku. Za sumac¢nim blokem se vektor vynasobi inverzni matici hmotnosti a
ziska se vektor zrychleni. Priichodem zrychleni pfes jeden integracni blok se obdrzi
rychlost a dalSim prichodem zrychleni. Vstupy do systému jsou vektor sily F(¢) a
pocateCni podminky ve formé vektoru pocatecnich vychylek a vektoru pocatecnich
rychlosti. Tyto podminky se zadévaji do integra¢nich blokl. Vystupy z modelu jsou casové
prabéhy vychylek, rychlosti a zrychleni.

o = ]

Selector1

o TH{>

1
XO; i Y

Selector

Obr. 5.13 Simulaéni schéma vetknutého nosniku

Pouziti modelu lze demonstrovat na piikladu. Je tfeba sledovat dokmitani soustavy po
natazeni a ndhlém uvolnéni nosniku, protoze cvrnknuti prstem do konce nosniku je
v laboratofi velmi dostupny budici signal. Vektor sily £ se nastavi tak, ze N-ty prvek bude
jednicka, ostatni prvky vektoru budou nulové. Tim je simulovano, ze vnéjsi sila plisobi
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pouze na konec nosniku. Pocate¢ni podminky ziistanou nulové. Pribéh sily se bude skladat
zrampy znuly na 10 N béhem jedné¢ sekundy, coz simuluje natazeni nosniku, dale
nasleduje tsek konstantni funkce a skokova zména na nulu, coz napodobuje nédhlé uvolnéni
nosniku. Parametry Rayleighova tlumeni byly vtéto simulaci nastaveny a=5s",
B=4-10"s. V této fazi to viak jsou jen odhady, které budou piesngji vy&isleny pozdéji.

Prabéh sily
12 : ! 1 : !

10

sila [N]
» oo
\

Obr. 5.14 Casovy priibéh sily piisobici na koncovy bod pii simulaci dokmitu

Vystupem simulace je ¢asovy prubéh vychylky.

5X 10° Prabgh wchylky
; ! !

vychylka [m]

5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
gas [s]

Obr. 5.15 Casovy pritbéh vychylky koncového bodu p¥i simulaci dokmitu

5.8 Modelovani piisobeni piezoaktuatoru

Ptipevnénim piezoaktudtoru pobliz mista vetknuti dojde k ovlivnéni laboratorniho modelu.
Vychylka bodu nosniku v misté¢ ptisSroubovani (v matematickém modelu se jedna o
vychylku y;) bude zavisla na protazeni piezoaktuatoru. Vychylka y; tedy bude vstupem do
systému a bude se nazyvat ,fidici vychylka“. Vektor fizenych vychylek y, az yy bude
znacen y.
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_ [(@®
YO =150 ]

(5.39)

Silové plisobeni vychylky y; na nosnik je uréeno prvnimi sloupci matice hmotnosti,
tlumeni a tuhosti. Provedeme proto blokové rozdéleni jednotlivych matic. U matice

hmotnosti M:

M= [m1 M],

kde m je prvni vektor matice hmotnosti, M je zbyvajici submatice hmotnosti:
B [ A
A B A

A B A

m, = M= A B A

U matice tuhosti K bude blokové rozdéleni obdobné:

K= [k1 R];

kde k; je prvni vektor matice tuhosti, K je zbyvajici submatice tuhosti:

7 -4 1
—4 6 —4 1
1 4 6 -4 1
Ks _ Ks 1 .
k:— K:— — —
AL? AL? b+ 6 41
1 -4 6 —4 1
1 -4 5 -2
1 -2 1

Nesmime zapomenout na matici tlumeni D, ktera bude rozdélena:

D =[d, D).
Pro prvni vektor matice tlumeni d;bude platit:
d, = am, + Bk;.
Pro submatici tlumeni pak plati:
D = aM + BK.
Pohybovou rovnici (5.37) nyni vyjadiime jako:

My () + my3,(t) + Dy(t) + dyy: (t) + K¥(0) + kqy, (t) = f(0),

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)

(5.45)

(5.46)

(5.47)
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abychom nésledn¢ vyjadrili nejvyssi derivaci za ticelem tvorby simulacniho schématu, kde
M bude znacit pseudoinverzni matici hmotnosti:

y(t) = M [f(t) — my§,(t) — DY(t) — dyy,(t) — K¥ () — kyy, (D). (5.48)

Zaklad schématu pro vypocet (5.48) ziistdva stejny, pouze matice hmotnosti, tlumeni a
tuhosti pfijdou o svij prvni sloupcovy vektor. Za sumacnim blokem bude nésledovat
nasobeni pseudoinverzni matici hmotnosti. Vychylka y; se stdvad dalSim vstupem do
systému a reprezentuje vychylku piezoaktuatoru. Derivaci vychylky ziskavame rychlost a
dalsi derivaci zrychleni. Do sumacniho bloku navic vstupuje zrychleni prvniho bodu
nasobeno prvnim sloupcovym vektorem matice hmotnosti, rychlost prvniho bodu nasobena
prvnim sloupcovym vektorem matice tlumeni a vychylka prvniho bodu nasobena prvnim
sloupcovym vektorem matice tlumeni. VSechny tii se zdpornym znaménkem.

rychlost1 2rychlenit
[ o] o]

Band-Limited Derivative Derivative1
White Noise

Integrator Integratort vychyley

rychlosti

Obr. 5.16 Simula¢ni schéma vetknutého nosniku s pfipevnénym piezoaktuatorem

5.9 Porovnani matematického modelu s experimentem a tiprava parametru
modelu

Matematicky model je nutné upravit do findlni podoby, aby se jeho chovani blizilo
vlastnostem laboratorniho modelu. V laboratofi bylo provedeno nékolik identifikac¢nich
experimentu.

Pti prvnim experimentu byl piezoaktuator vyjimecné pouzit jako budi¢ soustavy. Soustava
byla buzena bilym Sumem a nasledn¢ bylo meétfeno zrychleni na matici, kterou je
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piezoaktuator piipevnén k nosniku, a na volném konci nosniku. Pomoci signdlového
analyzatoru PULSE byla vypoctena magnitudova frekvenc¢ni funkce.

Obdobné se postupovalo pfi simulaci. Na obr. 5.14 je patrny blok bilého Sumu pfipojeny
na vychylku y;, ostatni vstupy do systému jsou nulové. Zaznamy zrychleni prvniho a
posledniho prvku modelu byly ulozeny do proménné ,,pevny* a ,,volny* a exportovany do
pracovniho prostiedi. Nastaveni vlastnosti simulace a zpracovani dat, je patrné
z nasledujici ¢asti kodu. V prvni ¢asti se nastavi krok a délka simulace, nasleduje spusténi
simulace diferencidlnich rovnic. Zaznamy dat z pevného a volného konce nosniku jsou
vazeny Hannovym c¢asovym oknem, ndsledné je provedena Fourierova transformace a
magnitudova funkce se ziské jako podil obrazu volného a pevného konce. Dale je nactena
magnitudova funkce zjisténa pii experimentu. Protoze je uloZena ve formé komplexnich
¢isel, je nutné magnitudu dopocitat jako modul komplexniho ¢isla.

SVLASTNOSTI SIMULACE

krok=0.00002; $délka kroku [s]

vzorky=2718; $pocet vzorku

delka sim=(vzorky-1) *krok; $délka simulace

sim ('B S V'); $simulace diferencidlni rovnice

$7ZPRACOVANTI VYSLEDKU

vaha=hann (vzorky) ; Svahova funkce

FFTy=fft (volny. *vaha) ; $Fourierova transformace vystupu
FFTx=fft (pevny. *vaha) ; %$Fourierova transformace vstupu
H=FFTy./FFTx; SvypocCet frekvendéni
charakteristiky

H=H (1l:vzorky/2); $odt¥iznuti zbytedné poloviny
vektoru

fregq=(0: (1/vzorky/krok) : ((vzorky-1) /2/vzorky/krok) ) ; $vektor frekvence

SNACTENI ZMERENE CHARAKTERISTIKY Z TEXTOVEHO SOUBORU
X=nactipulse ('prenos nosnik.txt');
fregmeas=X.data(:,2);

FRFmeas=sqgrt ( (X.data(:,3)) ."2+(X.data(:,4)) .72);

SVYKRESLENT

figure (1) ;

hold on;

plot (freq,20*1logl0 (abs(H)), 'r', 'LineWidth', 2)
plot (fregqmeas, 20*10gl0 (abs (FRFmeas) ), '--b', 'Linewidth', 2)
hold off;

axis ([0 3000 -20 801])

title ('Magnitudova funkce nosniku')

xlabel ('Frekvence [Hz]'")

ylabel ("Magnituda [dB]")

legend ('Matematicky model', 'Experiment')

grid on

figure (2) ;
plot (freq,180/pi*phase (H),'r', 'LineWidth', 2)
title ('Fadzova funkce nosniku')
xlabel ('Frekvence [Hz]"'")
ylabel ('Faze [\circ]l')
axis ([0 3000 -1620 1807])
set (gca, 'YTick',-1620:180:180)
grid on
Obr. 5.17 Cast kédu k vypoétu magnitudové frekvenéni funkce
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Na nasledujicich grafech je porovnani funkci matematického modelu a experimentu na
zafizeni. Fazovd funkce byla vykreslena pouze z matematického modelu, protoze je
problematické spravné ji zobrazit pfi skutecném meéteni z divodu velmi rychlého otaceni

faze.

80
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40
30

20

Magnituda [dB]

10

Obr. 5.18 Porovnani magnitudovych frekven¢nich funkci skute¢ného nosniku a jeho matematického modelu
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Dal$im identifikatnim experimentem bylo rozkmitdni nosniku na jeho rezonancni
frekvenci. Do elektrodynamického budice, pfipevnéného na hlinikovou konstrukei, byl

500

1000

1500
Frekvence [Hz]

2000

Obr. 5.19 Fazova frekven¢ni funkce nosniku

2500

3000
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Pribéh zrychleni - experiment

poslan sinusovy signdl o frekvenci 16,7 Hz. Na volném konci byl zaznamenan nasledujici

Aktivni potlacovani vibraci — Disertacni prdace
prabéh zrychleni:

_N-w.E_ Jus|yoliz

Cas [s]
Obr. 5.20 Priibéh zrychleni pfi rozkmitani nosniku
Pfi simulaci ptsobila sila se sinusovym prubéhem na prvni bod nosniku. Protoze ma
matematicky model prvni rezonan¢ni frekvenci mirné odliSnou, mél budici signal
Pribéh zrychleni - simulace

frekvenci 17,8 Hz.

_N.m.E_ lus|yoluz

Obr. 5.21 Priibéh zrychleni pFi rozkmitiani matematického modelu
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Porovnani obalek
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Obr. 5.22 Porovnani obalek dvou piedchozich pribéhi

Posledni experiment slouzi k porovnani obalky dokmitu. Plsobeni sily bylo vypnuto v case
12,2 s.

Pribéh zrychleni - experiment
30 : :

20

-
o

o

zrychleni [m.s'2]

N
o

8 10 12 14 16 18 20

Obr. 5.23 Priibéh zrychleni p¥i rozkmitani a dokmitu laboratorniho nosniku
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Pribéh zrychleni - simulace
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-
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0 | : i .H|IH\M

zrychleni [m.s'2]

Obr. 5.24 Priibéh zrychleni pFi rozkmitiani matematického modelu
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Obr. 5.25 Porovnani obilek dvou piedchozich prubéhu

Pfi zkoumani téchto prabehti simulaci bylo zjisténo, ze se nosnik bude diskretizovat na
N = 25 prvki, tloustka nosniku byla upravena na 4 = 5,3 mm, aby chovani matematického
modelu nejlépe odpovidalo piedloze. Rayleighovy konstanty jsou a=1s", f=4-10"s.

Timto je tedy ukonCena procedura tvorby matematického modelu fizeného systému.
Vstupem je vychylka y; a vektor vnéjSich sil. Vystupem jsou vychylky y, az yy a jejich
prvni a druhé derivace. Pozd¢ji, az se do simulace bude piridavat regulacni smycka a
schéma jiz bude dosti obsahlé, vytvoii se v Simulinku subsystém:



52

Aktivni potlacovani vibraci — Disertacni prdace

)

vychylkap
sila
rychlost p
zasah
zrychlenip

Nosnik

Obr. 5.26 Subsystém nosniku
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6 Ridici algoritmus

Tato kapitola popisuje cely proces navrhu fidiciho algoritmu. Nejdiive je proveden
modalni rozklad, ktery pretransformuje matice hmotnosti, tuhosti a tlumeni do
diagonalniho tvaru a nasledné bude mozné vyjadiit hmotnost, tltumeni a tuhost jednotlivych
modi. To umozni ziskat pienos kazdého modu zvlast a nasledné navrhnout fidici
algoritmus.

6.1 Modalni rozklad

Pomoci matice vlastnich tvari ¥ diagonalizujeme matici hmotnosti M na modalni matici
hmotnosti M,,. Vyslednd matice na diagonale obsahuje modalni hmotnosti x pftislusné
jednotlivym modim [PREUMONT, SETO, 2008; GAWRONSKI, 2004].

Hq
M, =¥Y"MY = (6.1)
Un

Podobné se postupuje pii zjistovani modalnich tuhosti:

ky i
K, =¥TKY = = (6.2)

ky Uy wf
A také pfi urceni modalnich tlumeni:

dy 281w,

D, =¥TDY = = (6.3)
dy 281 iy wy

Nasledujici tabulka shrnuje vypoc¢tené hodnoty modalnich hmotnosti w;, modalnich tuhosti
ki, modalnich tlumeni d;, koeficienty pomérné¢ho tlumeni & a vlastni frekvence w; pro
prvnich 10 médi kmitani:

Tab. 6.1 Modalni vlastnosti

i i [kg] ki [N'm™'] d; [kg's'] Gl-1 | oilrads] | fi[He]
1 0,030786 380,75 0,030938 0,0045 111,20 17,699
2 0,030589 14800 0,036509 0,0008 695,58 110,70
3 0,030273 114416 0,076039 0,0006 1944,1 309,40
4 0,029818 431035 0,202232 0,0008 3802,0 605,11
5 0,029238 1150122 0,489287 0,0013 6271.,8 998,18
6 0,028542 2494180 1,026214 0,0019 93479 1487,7
7 0,027739 4705801 1,910059 0,0026 13024 2072,9
8 0,026839 8028264 3,238144 0,0034 17295 2752,6
9 0,025854 12685498 5,100053 0,0044 22150 35253
10 | 0,024797 18862488 7,569793 0,0055 27579 4389.4
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Systém Ize nyni popsat pomoci prenosu, ktery se skldda ze souctu vsech jednotlivych
modi kmitani.

V1w, 1
Gs(s) = — (6.4)
w2 1 2¢&; :
= H% Z?“+7§%S-F1
l

Prvni a N-ty fadek z matice vlastnich tvart je zvolen proto, Ze v prvnim bodu je umistén
akéni Clen (piezoaktuator) a v N-tém bodu je umistén snimac. V piipad¢ jiného usporadani
akénich ¢lenli a snimacl je nutné na toto reagovat. Frekvencni funkce poté maji jiné
prubehy.

Obvykle se nemodeluji vechny moédy, ale jen ty, které jsou zkoumany. Casto se do
modelu nezahrnuji vysokofrekvencni mody, coz piinasi mensi naroky napiiklad na krok
simulace. Nicméné nevyjadiené prvky se do modelu zakomponuji alespoil pomoci
takzvaného ,rezidua“. Rezidudlni mdd zahrnuje pouze statické vlastnosti potlacenych
modu. Predchozi rovnici l1ze tedy vtomto ohledu upravit, reziduadlni méd je obsazen
v druhém sumacénim vyrazu:

K N
YriPn,i 1 YriPn,i
Gs(s) = Y PHTw, ¢y Dy 65)
= %52 +%s +1 S M@

i

Cast kédu v MATLABu, ktera je zodpovédna za modalni rozklad a vypocet rezidua
vypada nasledovné:

[psi, lambda] = eig(inv (M) *K) ; $rozklad na vlastni ¢isla a vektory
Mm=flipud(diag (psi'*M*psi)); $modalni matice hmotnosti
Km=flipud (diag (psi'*K*psi)) ; $modalni matice tuhosti
Dm=flipud (diag (psi'*D*psi)) ; $modalni matice tlumeni
psi=fliplr (psi); $usporaddani matice vlastnich tvart
w= (Km./Mm) ."~0.5; $vlastni frekvence [rad/s]
f=w/(2*pi); $vlastni frekvence [Hz]
ksi=Dm./ (2*Mm. *w) ; $pomérné tlumeni
$reziduum
R=0;
for j=4:N,

R=R+ (psi(1,3) *psi (N,3)) /Km(J);

Obr. 6.1 Modalni rozklad

Odpovidajici schéma v Simulinku obsahuje tii paraleln¢ fazené proporcionalni systémy se
setrvacnosti druhého tadu a rezidualni méd, které s¢ita sumacni blok. Cely soucet je nutné
nasobit hodnotou 1,8-107, aby magnitudova frekvenéni funkce za¢inala ze stejné hodnoty
jako na obr. 5.18.
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dh 1/Km(1)
psi(1.1)°psi(N,1) +
1/(w(12)s2+2%si(1)w(1)s+1

Band-Limited
Transfer Fen i
White Noise Gaint

—

1/Km(2)
psi(1.2)°psi(N.2) M
1/(w(22)s2+2%%si(2)W(2)s+1
Transfer Fen1 Gsin2
18000000 volny
| 1/Km(3) .
pevny psi(1,3)psi(N,3) + Gain3
1/(w(2) 252+ 2%%si(2)w(3)s+1

Transfer Fen2 Gaind

7>_P.

Gain5

Obr. 6.2 Schéma v Simulinku pro modalni rozklad

Magnitudova funkce nosniku
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Obr. 6.3 Magnitudova funkce se znazornénymi prispévky prvnich tfech médi

Pro shrnuti: pfenos prvniho modu kmitani:

G1(s) = 19,64 (6.6)
18) = 8,086-1075s2+8,126-10"5s + 1 '
Pienos druhého mdodu kmitani:
—3,126
Go(s) = (6.7)

2,067 107652 + 2,467 - 107%s + 1
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Pfenos tfetiho modu kmitani:

1,110

G = 6.8
3(5) 2,646-10775%2 4+ 6,646-1077s + 1 (6.8)
6.2 Navrh regulacniho obvodu
Ptenos jednoho moédu kmiténi je ve tvaru:
b;
Ge: = 6.9
si(5) a;s2+ays+1 69)
Ptenos regulatoru bude integracni ve tvaru:
k:
Gri(s) = ?l (6.10)

Cilem potla¢ovani vibraci je omezit vliv poruchové veliiny F(s), ktera plisobi na soustavu
popsanou pirenosem Gg(s) dle schématu:

V(s)

Y(s)
Gr(s) GS(S) ——>

GA4C(S)

Obr. 6.4 Regula¢ni obvod pro tlumeni vibraci

Pti pouziti akcelerometru jako méficiho ¢lenu se bude méfit druhd derivace vychylky a
v Laplaceové obrazu bude mit tento ¢len pfenos:

Gue(s) = 52 (6.11)

Pienos poruchy je [BALATE, 2003]:

Y(s) Gsi(s) b

_ _ 6.12)
V(s) 1+ Gri(s)Gsi(s)Gye(s) azs?+ (ay; +kib))s +1

Gvyi (s) =

Ptenos je tedy ve tvaru, ktery popisuje proporcionalni systém se setrvacnosti druhého tadu,
pricemz Clen a;+kb ptredstavuje tlumeni systému.

Stanovme cil zvysit tlumeni Sestindsobné:

aq; + kibi = 6a1i (613)
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Pro zesileni regulatoru pak obdrzime vztah:

5a4;
k;, = Tll' (6.14)
l

a vypoctené hodnoty zesileni jsou:
k,=2-10"%s72,
k,=—4-10"5s72, (6.15)
ks =3-107%s72

6.3 Navrh pasmovych filtra

Protoze nosnik mulize kmitat ve vice modech zaroven a zesileni je pocitdno pro kazdy mod
zvlast, je nutné signal z akcelerometru roztidit a danou frekvenci ptivést ke svému
regulatoru. K tomu se vyuzije pasmovych filtrt, které propusti signdl v uzkém pasmu
blizkém dané rezonanci a ostatni frekvence utlumi.

Pasmovy filtr ma pfenos:

2T AfBiS
s% + 21 Afg;s + An2 [

Gri(s) = (6.16)

kde Afp je Sitka propousténého pasma a f; je stfed propousténého pasma, ktery bude
shodny s rezonanéni frekvenci nosniku. Ciselné hodnoty jsou zvoleny takto:

Tab. 6.2 Vlastnosti pasmovych filtri

i Afpi [Hz] Ji [Hz]
1 5 17
2 10 105
3 60 296

Cast regula¢niho obvodu mezi vystupem z méficiho ¢lenu a vystupem z regulatoru tedy lze
piekreslit pro tlumeni tfi moédu jako paralelni fazeni tii veétvi. V kazdé vétvi je pouzit
pasmovy filtr a integracni regulator. Vysledny akéni zasah je souctem piispévkll vSech
vétvi. ProtoZze zesileni reguldtorti byla vypoctena pro zdpornou zpétnou vazbu, je nutné
nasobit hodnoty zrychleni -1 nebo obratit polaritu vypoctenych zesileni.
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GF1 -Gp1
hleni vychylka
zrychieni :
pieza
Gr2 -Gp2
GF3 -Ggs3
Obr. 6.5 Zpétna vazba
6.4 Vysledky softwarovych simulaci
Navrzeny regulator byl ptipojen k modelu nosniku.
vychylka > :]
V P f sila Scope
Sine Wave Gain
ry chlost » [:]
— Scopel
X P zasah
Clock — > ) : » »
Lookup Table Product 2y chient u .y —
Selector Scope2
Nosnik
Gain1 TransferFen
i 2*pi*5
+ -0.00002 ¢ <
2+27pi*5s+4pir2*1742
Gain2 TransferFen1
2*pi*10

0.000004 |«

2+27pi*10s+4*pin2*10542 [

A

Gain3 TransferFen2
2*pi*60
2+2°pi*60s+4*pin 2729642 |

-0.000003

+
A

Obr. 6.6 Simula¢ni schéma nosniku s aktivnim tlumenim

V simulaci byl nosnik rozkmitan sinusovym prubéhem vn¢jsi sily. Po dvanacti sekundach
bylo spusténo pisobeni aktivniho tlumeni. V nasledujicich grafech jsou zdznamy zrychleni
koncového bodu nosniku a akénich zasahti v podobé polohy aktuatoru pfi tlumeni prvniho,
druhého a tfetiho médu.
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Simulace prabéhu zrychleni pfi tlumeni 3. médu
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Obr. 6.11 Priibéh zrychleni p¥i tlumeni 2. médu

x 10° Simulace prabéhu akéni veliginy pfi tlumeni 3. médu
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o
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Obr. 6.12 Priibéh akéni veli¢iny pfi tlumeni 2. médu

6.5 Vysledky méfeni na laboratornim modelu

Stejny experiment by proveden na laboratornim modelu. Vstup do Simulinku je normovan
na hodnotu v rozmezi 0+1, tomu odpovidd 0+10 V na vstupu A/D pfevodniku systému
dSPACE. Retézec ve spodni &asti schématu zajisti pfepodet na zrychleni. Retézec obsahuje
prevracené hodnoty citlivosti A/D prevodniku, modulu M32, nébojového zesilovace a
vlastniho akcelerometru. Regulator je stejny jako v pfedchozi simulaci, pouze znaménka
jsou opacnd, protoze akcelerometr je nalepen z opacné strany nosniku. Vystup z tohoto
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fetézce musi byt upraven tak, aby vysunuti piezoaktuatoru 0,045 mm odpovidalo
vystupnimu signalu 1 a zdporna vychylka -0,045 mm odpovidala nule.

2%i*5
» —»{ 0.00002 +
P+2*pi*EsHA*pi A2* 1742
Mode 1 M1
2*pi*10
» P 0.000004 +
P+2*pi *10s+4*pi 12*105°2
Mode 5 M2
2'pi*60
» A L 0.000008 - Control action
P42 "0+ [ A2+296 A2
Mode 2 M3
Subtract

acoeleration

Sensor

Obr. 6.13 Schéma aktivniho tlumeni nosniku v Simulinku nasledné nahrané do systému dSPACE

DS114 ADC_C5 acceleration

Gain M32 Crarge anplifier

Druhy vystup byl pouzity pro rozkmitani budice:

excitation

Sine Wave DAC2

Obr. 6.14 Schéma pro buzeni nosniku

Nasleduji zédznamy zrychleni a akéniho zésahu piezoaktuatoru. Nosnik byl
elektrodynamickym budi¢em, pfipevnénym k rdmu laboratorniho zatizeni, rozkmitan na
rezonan¢ni frekvenci. Okolo 12. sekundy bylo zapnuto tlumeni.

Fakt, Ze se pribehy misty vyrazné 1isi od simulaci, 1ze pfi¢ist tomu, Ze piezoaktuator byl
modelovan jako idedlni ¢len bez vlivu sily na zdvih. Rovnéz buzeni je v simulaci sinusova
funkce, skute¢ny signdl z akcelerometru je ovlivnén rusivymi vlivy at’ uzZ mechanickymi ¢i
elektrickymi. Funkénost aktivniho tlumeni na redlném zafizeni pii tlumeni prvnich tfech
modu je vsak z pribéhu patrna.



63

Aktivni potlacovani vibraci — Disertacni prdace

Zaznam zrychleni pfi tlumeni 1. médu
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Zaznam zrychleni pfi tlumeni 3. médu
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Obr. 6.19 Priibéh zrychleni p¥i tlumeni 3. médu
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Obr. 6.20 Priibéh akéni veli¢iny pfi tlumeni 3. médu

6.6 Uprava regulace

Pfi experimentech na laboratornim zatizeni bylo zjisténo, ze tlumeni druhého modu ma
tendenci rozkmitavat prvni mod a tlumeni tfetiho modu rozkmitdva prvni i druhy mod
kmitani. To se déje pii zvySovani zesileni zpétné vazby a maji to na svédomi integracni
slozky regulatoru. Z tohoto divodu je algoritmus doplnén o hornopropustné filtry. To
nasledné umozni zvysit zesileni, coz zlepSuje funkci aktivniho tlumeni.

Ptenos horni propusti zeslabuje signal s frekvenci nizs$i nez mezni frekvence fy:
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1

GFi(S) = 1

_27TfH5+ 1

27TfHS

(6.17)

Mezni frekvence byly nastaveny piiblizné jako stfed rezonanc¢nich frekvenci fy1, = 50 Hz,

fH23 =200 Hz.

Upravené hodnoty zesileni jsou:

ky=1-10"*s"2,
kz =-5- 10_55_2,
ky=1-10"*s"2.

(6.18)

265

LH2pi*BHA I A2* 1712

=

M1

> 0.00005

Mode 1
R 1/(2*pi*50)s 1/(@2*pi*50)s 2°pi*10
1/(2*pi*50)s+1 1/(2*p*50)s+1 P+2°pi 1084 pi 271062
Mode 5
1/(2"6*200)s 1/(2*pi*200)s 2pi*60
1/(2*pi*200 )s+1 1/(2*pi*200 )s+1 P+2"pi *B0sHA P 12296 /2

Na nasledujicich pribézich,

Mode 2

Obr. 6.21 Upravena ¢ast schématu pro aktivni tlumeni

ziskanych opakovanym experimentem

M2
oo
M3

s upravenym

algoritmem, je patrné vyrazné zlepSeni funkce aktivniho tlumeni vibraci. Pii téchto
experimentech byla rovnéz meéfena sila aktuatoru. Zajimavé je zjiSténi, ze po zapnuti
tlumeni klesa naméahani ak¢éniho €lenu.
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Zaznam sily na piezoaktuatoru pfi tlumeni 1. moédu
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Prinos diserta¢ni prace

Disertacni prace je uspotfadana do né€kolika kapitol, které se zabyvaly konstrukci a popisem
laboratorniho modelu vetknutého nosniku, tvorbou matematického modelu nosniku a
navrhem a realizaci fidiciho algoritmu aktivniho tlumeni vibraci.

Hlavni ptinosy disertacni prace jsou tyto:
e Odvozeni diskretizovaného matematického modelu pomoci Lagrangeovych rovnic.

e Pouziti piezoelektrickych materiali pti aktivnim tlumeni vibraci v podobé snimacu
1 akénich cClentl.
e Navrh fidiciho systému, ktery zvlada kvalitné tlumit vice modt kmitani.

e Tlumeni pfi nekolokovaném uspofadani snimace a akéniho €lenu, to znamend, ze
oba jsou umistény na jiném konci konstrukce.

v Vv

kdyz jsou snimac vibraci a akéni Clen umistény na jiném misté¢ konstrukce a navic je
potieba tlumit vice modd kmitani. Casto se pak stava, ze tlumeni jednoho moédu
rozkmitava konstrukci v jiném modu. Pistup prezentovany v této praci tuto problematiku
dostatecn¢ fesi. Obsahuje filtraci méfenych dat, kterd pfivadi k funkci tu ¢ast fidiciho
algoritmu, kterd je potfebna pro momentalni situaci. Konstrukce regulatoru pro tlumeni
v nekolokovaném uspoiadadni mize byt ptinosem pro obor fizeni a regulace.

Podobné algoritmy je mozné prakticky pouzit v mnoha odvétvich: kmitani strojti budov
mostl, tlumeni podvozku aut atd.
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Contribution of dissertation

Dissertation thesis is divided into several chapters. These chapters describe construction
and instrumentation of a laboratory model, creation of a mathematical model, design and
realization of control algorithm.

The main benefits are:
e Derivation of discretized mathematical model using Lagrange equations
e The application of piezoelectrical materials both as sensors and actuators.
e Algorithm which handles to control more than one of vibration modes.
e Vibration control of non-collocated system.

Many problems are connected with an active vibration control. One of the most difficult
situations occurs, when a vibration's sensor and actuator are placed in various places, while
the suppression of more than one mode is needed in the same time. Then, active vibration
control of one mode excites the resonance of another mode frequently. These problems are
solved in this thesis. Filtration of measured data, which sorts the signal and triggers the
required part of control algorithm, is included. The structure of active vibration control
algorithm is the contribution for control discipline.

Similar algorithms could be potentially used in many fields: vibration of machines,
buildings, bridges, suppression of cars' chassis etc.
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Zavér

Tato prace se zabyvala navrhem a aplikaci systému aktivniho potlacovani vibraci pro
mechanické zafizeni. Cinnost volné navazuje na diplomovou praci ,,Aktivni tlumeni
vibraci®, ve které je popséna cinnost tlumeni prvniho vibraéniho médu vetknutého
nosniku.

Pivodni laboratorni model byl vybaven novym piezoelektrickym akcelerometrem, ktery
snimd vibrace v mnohem S$irSim frekvenénim pasmu, k akcelerometru byl pfipojen
nabojovy zesilova¢ a modul, ktery tvofi rozhrani mezi signdlem IEPE a napétovym
signalem. Rovnéz byl pouzit snimac sily, ktery byl nainstalovan v ose piezoelektrického
aktuatoru a bylo mozno sledovat sily pfenasené akénim Clenem pfi zapnutém i vypnutém
aktivnim tlumeni vibraci.

Vramci disertatni prace byl sestaven matematicky model, ktery dostateéné piesné
napodoboval dynamické chovani pouzitého vetknutého nosniku. Spojity nosnik byl
pomysiné rozdélen na kvadry, které byly spojeny rota¢nimi pruzinami. Pro tuto soustavu
byly odvozeny vztahy pro jeji kinetickou a potencialni energii. Nasledn¢ byly pomoci
Lagrangeovych rovnic ziskany diferencidlni rovnice v maticovém tvaru — matice
hmotnosti, tuhosti a po identifika¢nich procedurach byla také ur¢ena matice tlumeni.

Zavedeni tohoto modelu do prostiedi pro simulovéani diferencialnich rovnic MATLAB —
Simulink umoznilo bezpe¢ny navrh fidiciho algoritmu pro tlumeni vice modt kmiténi.

Algoritmus pro aktivni tlumeni vibraci se sklada z n€kolika vétvi. Kazda vétev méla za
ukol tlumit jeden mod kmitani. Nejdiive pasmovy filtr oddélil ¢ast signalu, ktera
reprezentovala kmitani jednoho modu. Ziskany signél byl ve form¢ zrychleni, které bylo
nasledn¢ integrovano a zesileno. Vysledny modifikovany signal byl jiz pfivadén k nosniku
ve form¢ vychylky piezoaktudtoru. Porovnanim plivodniho pfenosu nosniku a pfenosu
uzaviené¢ho obvodu bylo prokazano, ze zpétnovazebni fizeni ma vliv na zvySeni tlumeni
systému.

V laboratofi bylo zji§téno, Ze navrzeny algoritmus ma vliv na sniZzeni kmitani, ale vysledky
nebyly tak kvalitni jako pfi pocitaCové simulaci. ZvySeni zesileni ve zpétné vazbé mélo
Spatny vliv na ostatni mddy. JelikoZ zpétna vazba obsahovala integracni slozku, pfi buzeni
druhého a ttettho mdédu regulator rozkmitadval niz§i rezonancni frekvence. Tomu bylo
zabranéno implementaci hornopropustnych filtrti a nasledné bylo mozno zvysit zesileni a
efektivitu aktivniho tlumeni vibraci. Zajimavé bylo zjisténi, ze pii zapnutém tlumeni byl
piezoaktuator méné mechanicky namahan.

Déle se uvazuje o pouziti piezoelektrickych akcnich ¢lenti k aktivnimu tlumeni vibraci

ploch. To by mélo vliv zejména na piendsenou hladinu hluku, coz je problém, ktery lidstvo
trapi v mnoha priimyslovych i civilnich odvétvich.
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Conclusion

This thesis deals with design and application of active vibration control for mechanical
equipment. Activities follow up my diploma thesis, where problems with damping of
cantilevered beam were solved.

The original laboratory test rig was equipped by new piezoelectric accelerometer, which is
able to sense vibration in much large frequency range. Charge amplifier is connected to the
accelerometer and module which makes an interface between IEPE standard and voltage
signal is also included. Force sensor was mounted in the actuator's axis; this enabled the
monitoring of force made by actuator during both enabled and disabled active vibration
control.

Mathematical model which successfully simulated dynamic behaviour of the cantilevered
beam was completed in the framework of this dissertation thesis. The continuous beam was
imaginably divided to cuboids connected by rotational springs. Formulas for kinetic and
potential energy of this system were derived. Using Lagrange equations, system of
differential equations was acquired and it enabled to complete mass and stiffness matrices.
Damping matrix was deduced after identification procedures.

Implementation of this mathematical model into MATLAB/Simulink development
environment enabled safe design of control algorithm for active control of multiple modes
of vibration.

Algorithm for active vibration control is consisting of several parallel branches. Each
branch has to damp one mode of vibration. Bandpass filter select the part of measured
signal, which represent one mode of vibration at first. This signal is then numerically
integrated and amplified. The resulting signal is brought to the beam in the form of
actuator's displacement. The increase of damping ratio was proved by comparing the
original transfer function of beam and the transfer function of the system with a feedback
control.

Derived algorithm was tested on the laboratory model. It was found out, that feedback
control reduces the amplitude of vibration but the results were not as good quality as in the
case of computer simulation. The increasing of feedback gain in one of branches had bad
influence on other modes. It happened because feedback included an integration part and
when the second and the third mode of the beam were excited, the controller magnified
amplitudes of lower resonant frequencies. This was avoided by using high pass filters and
it enabled to intensify the gain of controller and effectivity of active vibration control.
Force measurement discovered, that enabled active vibration control strains less the
actuator than when the control is switched off.

The application of piezoelectric actuators for active vibration control of surfaces is under
consideration. This would have an influence to emitted noise level, which is a problem in
many industrial and civil sectors.
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